Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commcrcial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automatcd  qucrying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  from  automated  querying  Do  not  send  aulomated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark" you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  andhclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http  :  //books  .  google  .  com/| 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Urheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  partnerschaftlicher  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  für  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  für  diese  Zwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  fiir  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .corül  durchsuchen. 


A 


J 


y 


GRUNDLAGEN 

FÜR  EINE  W      /    /   ^'^  ^  r 

THEORIE    DER    FUNCTIONEN 


EINER 


VERÄNDEELICHEN  REELLEN  MÖSSE 


VON 


ÜLISSE  DINI, 

ORDBHTItlCHVM   PBOFK880B  AH  DB6  XTHIVEBSITÄT  PISA. 


MIT  GENEHMIGUNG  DES  YERFAS8ERS 
DEUTSCH  BEABBEITRT  VON 

Dr.  JACOB  LÜBOTH,      und         ADOLF  SCHEPP, 

FBOrSBBOB  ZU  FBBIBUBO   I.  B.  PBBMIBBIiTBrTBNAHT  A.  D.  Zu  WnSRBADBir. 


LEIPZIG, 

DRUCK   UND   VERLAG   VON   B.  G.  TEUBNER. 

1892. 


Yorwort. 


Die  ^^Fondamenti  per  la  teorica  delle  funzioni  di  variabili 
reali",  die  Ulisse  Dini,  Professor  an  der  Universität  Pisa,  schon 
1878  yeroffentlichte,  bilden  noch  immer  das  einzige  Lehrbuch 
der  modernen  Theorie  der  Functionen  einer  reellen  Veränder- 
lichen, zu  dem  in  Folge  dessen  der  angehende  Mathematiker 
zum  Zwecke  des  Studiums,  der  Gelehrte  zum  Nachschlagen 
immer  wieder  zurückzukehren  gezwungen  ist 

Beiden  erschwert  die  fremde  Sprache  mehr  oder  minder 
die  Benutzung  des  Buches.  Wir  glaubten  daher  manchen 
unserer  Fachgenossen  einen  Dienst  zu  thun,  wenn  wir  das  ge- 
nannte Werk  ins  Deutsche  übertrügen.  Freilich  ergab  sich 
dabei  eine  Schwierigkeit.  Dini's  Buch  ist  nicht  aus  einem 
Gusse  entstanden.  Es  ist  hervorgegangen  aus  Vorlesungen, 
die  im  Jahre  1871/72  gehalten  worden  waren  und  zu  welchen 
dem  Verfasser  ausser  den  Arbeiten  von  Hankel,  Dedekind, 
Cantor,  Heine  auch  noch  briefliche  Mittheilungen  von 
Schwarz  zu  Gebote  standen.  Die  damals  begonnene  Ver- 
ofiFentlichung  verzögerte  sich  aus  äusseren  Gründen  bis  1876, 
zu  welcher  Zeit  die  ersten  neun  Kapitel  fertig  gedruckt 
waren.  Als  Dini  1877  sich  wieder  ganz  wissenschaftlichen 
Arbeiten  widmen  konnte,  waren  Abhandlungen  von  Du  Bois- 
Reymond,  Thomae,  Darboux  und  Anderen  erschienen,  die 
denselben  Gegenstand  behandelten.  Durch  diesen  Umstand, 
and  weil  die  eigenen  Forschungen  neue  Resultate  zu  Tage 
gefordert  hatten,  die  die  früheren  Ergebnisse  wesentlich  zu 
yerallgemeinem  gestatteten,  wurde  Dini  zweifelhaft,  ob  es 
nicht  angemessen  sein  mochte,  die  weitere  Veröffentlichung 
des  Buches  ganz  zu  unterlassen.    Die  Rücksicht  auf  die  Be- 
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IV  Vorwort. 

sitzer  der  schon  publicirten  neun  Kapitel  bestimmten  ihn,  das 
Buch  fortzusetzen  unter  Verwerthung  der  von  ihm  und  Anderen 
neu  gefundenen  Resultate  und  unter  Beschränkung  auf  die 
Functionen  einer  Variablen  und  die  einfachen  Integrale.  So 
kommt  es,  dass  die  Kapitel,  welche  dem  neunten  folgen, 
manche  Untersuchungen  enthalten,  die  eigentlich  besser  in 
früheren  Theilen  ihren  Platz  gefunden  hätten. 

Diesem  Sachverhalt  gegenüber  entstand  für  uns  die  Frage, 
ob  wir  das  ganze  Buch  umarbeiten  sollten,  indem  wir  die 
neueren  Arbeiten  hinein  verwebten,  oder  ob  wir  nur  eine 
Uebersetzung  liefern  sollten,  in  der  die  wichtigsten  neueren 
Arbeiten  blos  in  Anhängen  oder  durch  Hinweise  Berücksich- 
tigung fänden.  Aus  verschiedenen  Gründen  zogen  wir  die 
letzte  Art  der  Bearbeitung  vor  und  geben  also  im  Folgenden 
eine  sonst  in  allen  Theilen  getreue  Uebersetzung  des  Originals, 
bei  der  wir  uns  aber  natürlich  im  Interesse  der  Verständlich- 
keit, wo  es  nothig  schien,  kleine  Abweichungen  und  Zusätze 
erlaubt  haben. 

Die  seit  1878  erschienenen  Arbeiten,  sofern  in  ihnen  wich- 
tige neue  Begriffe  eingeführt  oder  interessante  Resultate  ent- 
halten  sind,  wurden  in  Zusatzparagraphen,  deren  Nummern  mit 
einem  Stern  versehen  sind,  dem  Texte  einverleibt,  während  auf 
die  übrige  einschlägige  Literatur  in  Anmerkungen  hingewiesen 
wurde.  Mit  Hülfe  der  neuen  Begriffe  und  Sätze  Hessen  sich 
manche  Theoreme  allgemeiner  fassen, 'als  sie  sich  bei  Dini 
finden.  Ganz  umgeändert  haben  wir  die  ersten  acht  Para- 
graphen, in  welchen  die  irrationalen  Zahlen  eingeführt  werden. 
Während  Dini  dabei  der  Dedekind'schen  Definition  folgt, 
zogen  wir  die  Cantor'sche  vor,  weil  sie  jetzt  wohl,  wenigstens 
in  Deutschland,  sich  des  grossten  Anhangs  erfreut.  Mit  §  9, 
Seite  15,  beginnt  die  Uebersetzung  wieder.  Es  Hess  sich  so 
einrichten,  dass,  abgesehen  von  den  §§  1* — 8*,  die  Nummern 
der  Paragraphen  in  Original  und  Uebersetzung  übereinstimmen, 
so  dass  Citate  nach  Paragraphen  ohne  Weiteres  für  unsere 
Uebersetzung  gültig  sind*). 


1)  Im  Originale  sind,  da  ein  §  274  zweimal  vorkommt,  von  diesem 
an  alle  Nummern  um  eine  Einheit  zu  klein. 


Vorwort.  V 

Die  Anwendung  der  Cantor'schen  Definition  der  irra- 
tionalen Zahlen  machte  an  einigen  Stellen  eine  kleine  Modi- 
fication  der  Beweise  nöthig.  Von  weiteren  Abänderungen 
—  abgesehen  von  der  Correctur  einiger  Druckfehler  —  sei 
hier  nur  noch  erwähnt,  dass  in  den  Formeln  des  §  190,  7 
(Seite  353)  auf  der  rechten  Seite  im  Original  2kj^ö^  2JC26,.,, 
steht^  während  wir  auf  Grund  einer  Fussnote  zu  Seite  340 
des  Originals  den  Factor  2  hier  und  in  Folge  dessen  noch 
an  einigen  anderen  Stellen  unterdrückt  haben. 

Die  von  Holder  und  Harnack  gegebene  Erweiterung 
des  Integralbegriffes  auf  den  Fall,  dass  die  Function  fQr  die 
Punkte  einer  Menge  zweiter  Gattung  unendlich  wird,  haben 
wir  nicht  aufgenommen,  weil  die  fiir  ein  Lehrbuch  nöthige 
Ausführlichkeit  ein  zu  tiefes  Eingehen  auf  die  Mengenlehre 
und  die  Lehre  von  den  transfiniten  Zahlen  erfordert  hätte. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  wir  die  beiden  letzten 
Kapitel  des  Originals,  die  66  und  176  Seiten  umfassen,  behufs 
besserer  üebersicht  weiter  gegliedert  haben,  so  dass  aus  ihnen 
zehn  Kapitel  geworden  sind. 

Zum  Schlüsse  geben  wir  ein  nach  Automamen  geordnetes 
Verzeichniss  der  im  Buche  citirten  Arbeiten  mit  ausführlichen 
Titelangaben. 

Ein  Inhaltsverzeichniss,  bei  dem  allerdings  manchmal  die 
Präcision  des  Ausdrucks  der  nothwendigen  Kürze  weichen 
musste^  wird,  wie  wir  hoffen,  zum  bequemen  Gebrauch  des 
Buches  beitragen. 

Lfiroth.    Schepp. 
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Erstes  Kapitel. 

Bationale  und  irrationale  Zahlen. 

§  1  *•  Bevor  man  das  Studium  der  Theorie  der  Functionen 
beginnt^  ist  es  nothig,  den  Begriff  der  irrationalen  Zahl  und 
den  des  Grenzwerthes  genau  festzustellen.  Obgleich  diese  Be- 
griffe zweifelsohne  durch  Anlehnung  an  geometrische  Vor- 
stellungen entstanden  sind,  so  ziehen  wir  doch  vor,  sie  ohne 
solche  Yeranschaulichung  zu  entwickeln,  um  zu  zeigen,  dass 
die  Arithmetik  von  der  Geometrie  ganz  unabhängig  ist  und 
ohne  Zuhülfenahme  der  Erfahrung  consequent  aus  ihren  Prä- 
missen aufgebaut  werden  kann. 

Das  Material,  mit  dem  sich  die  Arithmetik  in  ihren  ersten 
Operationen  allein  beschäftigt,  sind  die  positiven  ganzen  oder 
„natürlichen"  Zahlen,  die  eine  gesetzmässig  geordnete  Reihe 
von  Zeichen  bilden,  in  der  jedes  Zeichen  ein  bestimmtes 
folgendes  und  mit  Ausnahme  des  ersten  ein  bestimmtes  voraus- 
gehendes besitzt  und  in  der  beim  Fortschreiten  nie  dasselbe 
Zeichen  wiederkehrt^).  Man  kann  dann^),  unter  a  +  1  ^^^ 
auf  a  folgende  Zahl  verstehend,  die  Addition,  Multiplication 
und  Potenzirung  recurrirend  durch  die  Gleichungen: 

a  +  (b  +  l)  =  (a  +  h)+l 

a  (fr  +  1)  •==  a6  -|-  ^j     a  •  1  =  a 
a*+i  =  a^  .  a\    a^  =  a 

definiren  (es  ist  interessant  hienach  an  der  Reihe  a,  /3, }/,  d, . . . 
der   griechischen  Zahlzeichen  mit  a  =  l   einige  Rechnungen 

1)  Schröder,  Lehrbuch  der  Arithmetik  und  Algebra,  Band  I 
Seite  1  — 18.  —  Kronecker,  Journal  f.  Math.,  Band  CI  Seite  337. 
—  Dedekind,  Was  sind  und  was  sollen  die  Zahlen?  —  Helmholtz, 
Zählen  und  Messen. 

2)  Grassmann,  H.,  Lehrbuch  der  Arithmetik  für  höhere  Lehr- 
anstalten. 
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auszuführen)  und  ist  dann  im  Stande  auf  Grund  dieser  Fest- 
setzungen die  bekannten  Rechengesetze;  nämlich  Commutations- 
gesetz  und  Associationsgesetz  der  Addition  und  Multiplication^ 
das  Distributionsgesetz  bei  der  Verknüpfung  von  Addition  und 
Multiplication  und  bei  der  Potenzirung  zu  beweisen,  sowie  die 
Unabhängigkeit  der  Summe  und  des  Products  von  der  An- 
ordnung der  Operationen  herzuleiten^).  Der  Versuch,  die 
Operationen  umzukehren,  führt  aber  nicht  immer  zu  losbaren 
Aufgaben  und  das  Bestreben,  diese  dennoch  stets  zu  lösen,  zu 
der  Einführung  von  neuen  Zahlen  (wobei  selbstverständlich 
nicht  geleugnet  werden  soll,  dass  die  Bedürfnisse  des  prak- 
tischen Lebens  hiebei  die  Hauptrolle  gespielt  haben).  Der 
gemeinsame  Grundgedanke,  der  alle  diese  Bildungen  neuer 
Zahlbegriffe  oder  Zahlzeichen  beherrscht,  scheint  der  zu  sein, 
dass  an  Stelle  von  einfachen  Zahlen  mit  Zahlgruppen  gerechnet 
wird.  Wenigstens  lassen  sich  alle  bis  jetzt  bekannt  gewordenen 
Bildungen  unter  diese  zuerst  von  Hamilton^)  aufgestellte 
Betrachtungsweise  fassen.  Wir  werden  dies  für  die  negativen 
und  gebrochenen  rationalen  Zahlen  kurz  andeuten,  für  die  ir- 
rationalen Zahlen  noch  weiter  ausführen.  Aber  auch  die  com- 
plexen  Zahlen  fallen  unter  diesen  Begriff;  auch  die  Vectoren 
und  Quatemionen,  die  Zahlen  mit  mehr  als  einer  Einheit,  wie 
sie  Weierstrass  und  Dede*kind  betrachteten,  können  in  ihn 
eingefügt  werden.  „ Rechnen '^  mit  Gruppen  von  Zahlen  heisst: 
nach  bestimmten  Gesetzen  aus  zwei  oder  mehr  Gruppen  eine 
neue  ableiten.  Es  ist  also  jedesmal  bei  Einführung  einer  neuen 
Gattung  von  Gruppen  zu  definiren:  die  Gleichheit,  die  Addition, 
die  Multiplication^  aus  welchen  Subtraction,  Division  einerseits, 
die  Potenzirung  andererseits  mit  ihren  Umkehrungen  sich 
ergeben.  

§  2\  So  kann  man  für  eine  Gruppe  Q  (a,  l),  wo  a  und  b 
natürliche  Zahlen  sind,  definiren: 


1)  Schröder,  a.  o.  a.  0.,  Seite  63,  94,  109.  — -  Stolz,  Vorlesohgen 
über  allgemeine  Arithmetik,  Band  I  Seite  26. 

2)  Hamilton,  Trans,  of  the  R.  Irish  Academy,  Band  XVII  Theil  2. 
Dublin  1835.  S.  293.  Hamilton,  Lectnres  on  Quaternions.  Dublin  1853. 
Vorrede. 
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Q  (a,  i)  =  (2  (c,  d)     wena     ad  =^hc    \ 
Q  («,  i)  +  Q  (C;  d)^Q  {ad  +  bc,  bd)\  (1) 

Q  (ö,  &)  •  Ö  (c,  ^)  =  Ö  (ac,  hd).  J 

Hieraus  folgt,  dass  für  die  Verknüpfung  von  mehreren  Sym- 
bolen Q  die  Rechengesetze  der  natürlichen  Zahlen  alle  gelten, 
dass  auch  jedes  Q  durch  ein  ihm  Gleiches  ersetzt  werden  kann 
ohne  Aenderung  des  Resultats  der  Rechnung.  Mit  Hilfe  dieser 
Symbole  ist  nun  die  Division  unbedingt  ausführbar  d.  h.  die 

Gleichung 

X'Q(a,b)'^Q  (c,  d) 

ist  stets  dadurch  zu  lösen,  dass  man  für  x  wieder  ein  Symbol  Q 
mit  zwei  passenden  natürlichen  Zahlen  setzt.  Da  die  Ver- 
knüpfung von  Gruppen  von  der  Form  Q  (a,  1)  sich  nach  den 
obigen  Definitionen  stets  durch  die  entsprechende  Verknüpfung 
der  ersten  Elemente  vollzieht,  so  kann  man  solche  Gruppen 
einfach  mit  ihrem  ersten  Elemente  bezeichnen  und  sie  in 
diesem  Sinn  «=  a  setzen.  Versteht  man  nun  in  der  Gleichung 
ax  =ib  unter  a  und  b  die  Gruppen  Q  (a,  1)  und  Q  {b,  1)  und 
sucht  für  X  wieder  eine  Gruppe  Q,  so  ist  die  Aufgabe  stets 
lösbar  und  liefert,  auch  wenn  b  durch  a  theilbar  ist,  die 
richtige  Lösung. 

Dagegen  ist  die  Subtraction  noch  nicht  immer  ausfährbar. 
Vielmehr  gibt  es  nur  dann  ein  Qy  welches  der  Gleichung 

x  +  Q{a,b)  =  Q{c,d^ 

genügt,  wenn  Q  {o,d)>  Q{a,b)  ist,  d.h.,  wenn  cb  —  ad 
positiv  ist. 

Nun  werden  neue  Symbole  D  (cCf  ß)  eingeführt,  in  welchen 
aber  jetzt  die  a,  ß  selbst  solche  Gruppen  Q  sind,  so  dass 
eigentlich  eines  dieser  neuen  Symbole  D  von  vier  natürlichen 
Zahlen  abhängt.    Es  wird  definirt 

D{a,ß)^D{y,d)     wenn    a  +  d  — /J  +  yi 

2)(a,^)  +  2)(y,(J)  =  Z)(a  +  y,    ß  +  d)  (2) 

B{a,ß).B{v,8)==^D{ar  +  ßd,   ad  +  ßy).  ) 

Auch  hier  ergibt  sich  die  Gültigkeit  aller  Rechengesetze 
der  natürlichen  Zahlen,  sowie  der  Satz,  dass  zwei  gleiche 
Gruppen  beim  Rechnen  durch  einander  ersetzt  werden  dürfen. 
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Die  Gruppen  von  der  Form  D  (a  +  /3,  ß)  hängen  nur  von  a 
ab  und  können  also  einfach  mit  a  bezeichnet  oder  in  diesem 
Sinn  =^  a  gesetzt  werden  ^  indem  auch  bei  Additionen  und 
Multiplicationen  von  derartigen  Gruppen  diese  Bezeichnung 
keine  Widersprüche  mit  sich  führt  Die  Gruppe  D  (a,  a)  ist 
jeder  ähnlich  gebauten  D{ß,ß)  gleich;  sie  wird  als  Null  be- 
zeichnet und  hat  die  bekannten  Eigenschaften  dieser  Zahl. 
Mit  Hilfe  dieser  neuen  Symbole  ist  nun  die  Gleichung 

stets  auflösbar^  wenn  man  nur,  wenn  nothig^  unter  a  und  ß  die 
mit  diesen  Zeichen  zu  bezeichnenden  Gruppen  D  Versteht  und 
als  I  ebenfalls  eine  solche  Gruppe  zulässt.  Auch  die  Lösung 
der  Gleichung 

cc^  =  ß 

ist  jetzt  stets  möglich,  ausser  wenn  a  <»  0  ist,  und  es  ergibt 
sich  noch  der  wichtige  Satz,  dass  ein  Product  nur  dann  «=  0 
ist,  wenn  einer  der  Pactoren  =  0  ist.  Diejenigen  Symbole, 
für  welche  a  >  /3  ist,  heissen  positive,  die  andern  negative 
Zahlen  und  D  (a,  ß)  heisst  >  D  (y ,  d)  wenn  D  (a,  ß)  —  D  (y,  d) 
positiv  ist.     Die  stets  giltige  Gleichung 

D  («, /J)  =  0  -  D  (/J,  ß) 

gestattet  nun  für  die  negativen  Zahlen  die  bekannte  einfache 
Bezeichnung  mit  dem  Minuszeichen  einzuführen  und  wenn  man 
dann   noch  für  die  Gruppen  Q  {a,b)  die  übliche  Bezeichnung 

Y  anwendet,   kommt  man  so  zu  den  Zahlformen  ^  bezüglich 

—  r  und  findet  dann  in  den  früher  gegebenen  Definitionen  1) 
und  2)  deren  bekannte  Bechengesetze  wieder. 


§  3*.  Bezeichnen  wir  nun  solche  rationalen  Zahlen  mit 
einem  einzelnen  lateinischen  Buchstaben,  so  zeigt  sich  weiter, 
dass  auch  die  Auflosung  von  Gleichungen  wie 

x'  =  2,      x'^  —  l 

mit  den  bis  jetzt  eingeführten  Zeichen  nicht  möglich  ist.    Man 
führt  nun  weitere  Zahlen  ein,  die  auch  zu  diesem  Zweck  dien- 
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lieb  sind:  die  irrationalen  und  complexen  Zahlen.  Die 
letzten  bleiben  für  uns  ausser  Betracht. 

Die  irrationalen  Zahlen  kann  man  —  gleichzeitig  mit  den 
gebrochenen  Zahlen  —  wenn  man  will,  in  geometrischer  Weise 
einführen,  indem  man  mit  zwei  Strecken  gleichzeitig  rechnet 
und  dabei  deren  Verhältniss  in  Betracht  zieht.  Euclid^)  hat 
schon  die  Mittel  in  vollständig  streuger  Weise  gegeben,  um 
dies  zu  thun.  Wir  werden  dem  früheren  Programm  getreu 
einen  andern  Weg  einschlagen,  wie  er,  mit  kleinen  Verschieden- 
heiten, von  Weierstrass,  Dedekind  und  Cantor  angegeben 
worden  ist^).  Wir  geben  dem  letzteren  den  Vorzug,  weil  er 
sich  dem  bisher  durchgeführten  Gedankengang  am  besten 
einfügt. 

Es  möge  eine  Vorschrift  gegeben  sein,  durch  die  man 
eine  unendliche  Menge  von  rationalen  Zahlen  in  einer  be- 
stimmten Folge  ableiten  kann.     Diese  Zahlengruppe 

flfj,  öfg,  0^3,  ,  •  . 

habe  die  Eigenschaft,  dass  ihre  Elemente  „convergent'^ 
seien  d.  h.  dass  man  zu  jedem  gegebenen,  wenn  auch  noch 
so  kleinen,  positiven  rationalen  s  stets  einen  Index  m  so  be- 
stimmen könne,  dass  für  jede  natürliche  Zahl  n 

I  a^^ri  —  ö/n  I   <  f  (1) 

sei,  wenn,  wie  im  ganzen  Buche,  durch  die  Einschliessung  in 
Striche  |  |  der  absolute  Betrag  bezeichnet  wird.  Die  Zahl  m 
ist  hierdurch  als  Function  von  s  definirt,  die  freilich  noch 
eine  gewisse  Willkür  zulassen  wird.  Diese  ist  für  die  folgenden 
Betrachtungen  nicht  schädlich.  Eine  wie  oben  bestimmte  Zahl  m 
werde  ein  Index  zu  e  für  jene  Gruppe  genannt  Wir  sagen, 
die  Elemente  der  Gruppe  werden  unendlich  klein,  wenn, 


1)  Elemente.  Buch  V.  Stolz  in  dem  Seite  2  angeführten  Werke, 
Band  I  Seite  85. 

2)  Vergl.  Cantor,  Math.  Ann.,  Band  V  Seite  122,  Band  XXI 
Seite  545;  oder  anch  Acta  Math.,  Band  II  S.  337.  —  Heine,  Journal  f. 
Math.,   Band  LXXIV  Seite  172.  —  Kossak,  Elemente  der  Arithmetik. 

—  Dedekind,  Stetigkeit  und  irrationale  Zahlen.     Braunschweig  1872. 

—  Meray,  Nouvean  pr^cis  de  calcul  InfinitäsimaL   Paris  1872,  Seite  2. 
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unter  £  eine  wie  oben  bestimmte  Zahl  verstanden;  man  m  so 
finden  kann,  dass 

I  ^m-{-n  I  5^  « 

wird  für  jede  natürliche  Zahl  n. 

Man  kann  immer  zu  s  einen  Index  finden,  der  grösser 
als   eine  gegebene  Zahl  N  ist.     Denn  es  sei  q  ein  Index  zu 

~ ,  ?  >  2  und  >  Nf  sonst  aber  beliebig,  so  ist 

I  »J+p  —  ^*  I  ^  I  «/+P  —  ö^g  I  +  I  ««  —  «I?  1  ^  fi- 

Daher  ist  ü  >  -N"  und  ein  Index  zu  s.    Wenn  mehrere  Gruppen 
mit  convergenten  Elementen  gegeben  sind  und  für  die  erste 

m^y  für  die  zweite  Wg,  für  die  dritte  Wg, ...  ein  Index  zubist, 

so  ist  eine  Zahl  {,  die  gleichzeitig  >  m^  und  >m2  und  >m^,., 
ist,  für  alle  die  gegebenen  Gruppen  ein  Index  zu  e. 

Eine  Gruppe,  deren  Elemente  convergiren,  be- 
zeichnen wir  als  eine  irrationale  Zahl.  Diese  ist  somit 
gegeben  durch  die  Vorschrift  oder  das  Gesetz,  welches  die 
Bildung  der  unendlich  vielen  rationalen  Zahlen  beherrscht, 
oder,  wie  man  auch  sagen  kann,  durch  die  Gruppe  der  un- 
endlich vielen  Zahlen 

^19    ^2>    ^9 


•  • 


§  4*.  Wir  definiren  nun  2)  die  Gleichheit  von  zwei  irra- 
tionalen Zahlen  a,/3  durch  die  Festsetzung: 

a  =  (ai,03j,  «3,...) 
soll 

=  ß  =  (Pi9Ky  *3»  •••) 

heissen,  wenn  die  Elemente 

«1  —  ^1  j     «2  —  ^2>     «3  —  &8,  ... 
unendlich  klein  werden;  3)  die  Addition  durch  die  Festsetzung, 

^  +  ß  =  («1,  ö*;  «3,  •  •  •)  +  (K  \i  hl  ■  ••) 
sei  gegeben  durch 

(«1  +K     (h  +  hy     «j,  +  63, . . .); 
4)  die  Multiplication  durch  die  Gleichung 

«/*  =  {<^i}<h7<hf  '"){hyKh'")  =  («i^u  0262,0363, .,.). 
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Dass  die  Gruppe  rechts  bei  der  Definition3)  eine  irra- 
tionale Zahl  ist,  ergibt  sich  leicht.    Sei  für  die  beiden  Gruppen 

a  und  jS  g  ein  Index  zu^,  so  ist  für  jede  natürliche  Zahl  n, 

I  («3+»  +  2>9+»)  —  (»9  +  &«)  I  ^  I  0^3+»  —  %  I  +  I  &9+«  —  \  I  ^«, 

also  g  für  die  Summenreihe  ein  Index  zu  b^  so  dass  diese 
Gruppe  eine  irrationale  Zahl  ist.  Um  dasselbe  für  die  rechts 
in  der  Definition  4)  auftretende  Gruppe  zu  zeigen  ^  bemerken 
wir  zuerst  die  aus  (1)  folgende  Ungleichung 

I  »w+n  I  =  I  O^Jrn  —  «m  +  «m  I   <  |  »m  |   +  «. 

Ist  daher  von  den  w  +  1  Zahlen 

I  «1  I;      I  »2  !>•••;      I  »m  I,      I  flu  I  +« 

g  die  grösste,  so  ist  für  jede  natürliche  Zahl  ^  \<^p\<^9' 
Oder,  wie  man  sagt^  die  Elemente  einer  irrationalen 
Zahl  sind  endlich.     Es  ist  aber: 

Ist  nun  I  fltp  I  <  </,  I  &p  I  <  Ä  für  jede  natürliche  Zahl  j>  und 
ist  m  für  die  Reihen  a  und  /3  ein  Index  zu  8^  so  ist  für  jede 
natürliche  Zahl  n  obiger  Werth  <^tf  +  Ä^-    Wenn  man  die 

Rechnung  mit  8  =      ,  ,    von  vom  herein  durchführt,  erhält 

man  also  in  m  einen  Index  zu  £^  so  dass  die  Gruppe  rechts 
in  der  Definition  4)  in  der  That  eine  irrationale  Zahl  liefert. 
Die  Addition  und  die  Multiplication  erfüllen  der  Definition 
gemäss  das  Gommutationsgesetz.  Sie  erfüllen  aber,  wie  man 
leicht  sieht,  auch  das  Associationsgesetz,  indem,  wenn 

eine  irrationale  Zahl  ist, 

(a  +  /s)  +  y  =  «  +  (/*  +  y)  =  («1  +  ^1  +  ^1 ;  «2  +  ^2  +  c,, . . .) 

(a/S)  y  =  a {ßy)  =  {aJ>^Cy,  a^h^c^,  (hh^7  •  •  0 

ist,  und  das  Distributionsgesetz,  das 

(«  +  /S)  y  =  [(«1  +  M  ^U  («2  +  &2)  c,, . ..]  = 
=  («1^1»  öSgCg, ...)  +  (6iCi,  ftgCg, ...)  ^ 

i^l^  . ..  =  ay  -[-  |}y 
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liefert.  Daraus  folgt  dann,  wie  früher  erwähnt,  die  Unabhängig- 
keit einer  Summe  oder  eines  Productes  von  der  Anordnung 
der  Summation  bezüglich  der  Multiplication. 

Man  kann  auch  in  einem  Product  oder  einer  Summe  eine 
Zahl  durch  eine  ihr  gleiche  ersetzen,  ohne  das  Resultat  zu 
ändern.  Für  die  Summe  ergibt  es  sich  leicht,  für  das  Product 
soll  es  bewiesen  werden. 

Ist 

so  ist  aß  gegeben  durch  die  Gruppe 

(a^bi,  agftg,  0363,... )> 
aß'  dagegen  durch 

(a^t/,  a^V,  «sVj  •••)• 

Sollen  beide  gleich  sein,  so  muss  an{bn  —  6n)  unendlich  klein 
werden.  Sind  nun  die  Elemente  von  a  absolut  genommen  <(/, 
so  kann  man  wegen  der  Gleichheit  von  ß  und  ß'  m  so  gross 
machen,  dass  für  jede  natürliche  Zahl  n 


Dann  ist  also: 

was   zum  Beweis  der  Gleichheit  von  aß  und  aß*   nöthig  ist. 


§  5  *•  Eine  irrationale  Zahl,  deren  Elemente  alle  einander 
gleich  =  a  sind,  kann  durch  ein  einfacheres  Zeichen  z.  B.  [a\ 
bezeichnet  werden,  so  dass  also  [a]  =  (a,  a,  a,  . , .)  ist 

Dann  ist  [ä]  «=  [6],  wenn  die  Elemente  von 

(a  —  b,  a  —  b,  a  —  bj  . . .) 

unendlich  klein  werden.  Dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn  sie 
alle  =  0  sind,  denn  sonst  ist  ja  ihr  absoluter  Werth  stets 
derselbe  und  kann  nicht  kleiner  als  eine  beliebig  kleine  Zahl 
werden.   Also  folgt  [a]  =  [&J,  wenn  a  =  b.  Ferner  ergibt  sich 

[a]  +  [b]  =  [a  +  bl     [a]'[b]=[ab]. 

Man  kann  sonach,  ohne  Widerspruch  befürchten  zu  müssen, 
zur  Bezeichnung  von  (a,  a,  a,  . . .)  die  [  ]  um  das  a  fortlassen 
und  diese  irrationale  Zahl  einfach  durch  a  selbst  bezeichnen. 
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Ist  a  eiae  oatürliche  Zahl^  so  ergibt  sich  auch  dann  kein 
Widerspruch,  wenn  es  als  Coef fielen t,  als  blosses  Zeichen 
der  Wiederholung,  erscheint,  indem  es 

a  mal  genommen,  in  aa  zusammenfasst.  Denn  die  Summe 
ist  {aa^^  aa^y  aOg,  . .  .)  und  aa  =  (a,  a,  a,  .  . .)  (a^a^  . . .) 
eben  dieser  Gruppe  gleich.  Da  man,  wie  bewiesen,  Gleiches 
durch  Gleiches  ersetzen  darf,  so  wird  man  mit  einem  solchen 
Zeichen  a  unendlich  viele  der  Form  nach  verschiedene  aber 
nach  der  Definition  einander  gleiche  Zahlen  zu  bezeichnen 
haben.  Es  ist  z.  B.  1  =  (1,  1,  1, . . .)  oder  =  (i,  |,  -^,  |  . . .) 
oder  =^(1,1, -J,f,|,{j,^,... ). 

Als  Umkehrung  der  Addition  erledigt  sich  die  Subtraction 
leicht,  indem 

a  —  /5  =  K  —  6i,  a^  —  feg,  «3  —  fes, . . 0 
ist.  Die  Division  dagegen  erfordert  noch  einige  Vorbereitungen. 
Nach  der  üebereinkunft  ist  die  Zahl  (0,  0,  • . .)  mit  Null  zu 
bezeichnen.  Aber  nach  der  Definition  der  Gleichheit  ist  auch 
jede  Zahl,  deren  Elemente  unendlich  klein  werden  und  nur 
eine  solche  mit  Null  zu  bezeichnen.  Wenn  nun  die  Zahl 
(a^yO^,...)  nicht  Null  ist;  so  kann  man,  wie  jetzt  bewiesen 
werden  soll,  eine  ganze  Zahl  N  und  eine  rationale  k, 
die  nicht  =0  ist,  so  finden,  dass  für  alle  n>  N^ 
I  a«  I  >  Z;  ist.  Denn  wäre  dies  nicht  möglich,  so  gäbe  es, 
wie  man  auch  N  und  Je  wählen  konnte,  stets  ein  w  >  ^,  für 

welches  i  a„  |  <  Ä;  wäre;  es  gäbe  also  auch,  wenn  m  ein  zu  j- 
gehöriger  Index  ist,  ein  w  >  m,  etwa  n  ^^  m'-^ p,  für  welches 
I  öm+i)  I  <  2  wäre.     Dann  wäre  aber  für  jedes  q 

I   «m+S   I   "=   I   ötr/i+3  «m  +  «m+p  —  {(^m+p  «m)   |  ^ 

also  würden  die  Elemente  der  Gruppe  unendlich  klein  und  die 
Gruppe  wäre  =  0.  Man  kann  daher  sagen,  wenn  eine  Gruppe 
nicht  Null  ist,  so  sind  ihre  Elemente  von  einem  bestimmten 
an  alle  absolut  grösser  als  eine  bestimmte  Zahl,  insbesondre 
also  nicht  der  Null  gleich,  und  wenn  von  den  Elementen  einer 
Zahl  unendlich  viele  gleich  Null  sind,  so  muss  die  Zahl  0  sein. 


jzt- 
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Aus  der  Definition  der  Gleichheit  folgt  weiter:  Bilden  die 
natürlichen  Zahlen  PiyP^)  JPs?  •  •  •  ^^^^  Reihe,  deren  Zahlen  mit 
dem  Index  in's  unendliche  wachsen ,  in  der  Weise,  dass  man 
zu  jeder  noch  so  grossen  Zahl  g  stets  einen  Index  N  finden 
kann,  so  dass  für  alle  n  >  ^  Pn^9  ist,  so  ist 

Denn  es  sei  m  ein  zu  —  gehöriger  Index  der  Reihe  links  und 

N  so  bestimmt,  dass  fQr  n  >  JV  pn>  m  ist.    Dann  ist^  wenn 
n>  N  und  >  m, 

ja«  —  ap^  I  =  I  a„  —  Om  —  (fltp„  —  «m)  I  <  «, 

so  dass  die  Glieder  der  Gruppe  a^  —  Op^  a^  —  öj,,  •  •  •  unendlich 

klein  werden. 
/.^  Jt^;(,^,^rf  Lässt  man  aus  einer  Gruppe  eine  endliche  Zahl  von  Ele- 

0  //  ef,^//c  <     menten  weg  oder  ändert  sie  irgendwie  ab,  so  ändert  sie  sich 

nicht,  d.  h.  die  neu  entstandene  Gruppe  ist  der  ursprünglichen 

gleich.    Denn   lässt  man  alle  Elemente  a^,  a^,  . . ,  dr  fort,  so 

setzt  man 

j)j  =  r-j-l,        p^  =r  +  2,...jp„=r  +  n 

und  es  folgt  der  Satz.    Ist  aber  a«  dasjenige  der  weggelassenen 
oder  abgeänderten  Elemente,  welches  den  grössten  Index  hat, 
so  ist  die  ursprüngliche  Gruppe,  wie  die  ^^EJHjdjrte,  cleichyj 
der  («,+1,  0,4-2,  ...);  ^^  ^^^^  j^^®  unter  sich  gleich  smd.   Eine  ^ 
Gruppe,  in  der  alle  Elemente  von  einem  bestimmten  an  gleich 
Null  sind,  ist  deshalb  selbst  gleich  Null. 

Es  sei  nun  a  =  (a^,  «2,  aj ...)  nicht  gleich  Null,  dagegen 
einzelne  Elemente  z.  B.  a^,,  a^,  Or ...  gleich  Null,  deren  Zahl 
dann  endlich  ist.  Aendert  man  diese  etwa  in  1  um,  so  ist 
die  geänderte  Zahl  auch  =  a,  aber  es  ist  kein  Element  mehr 
der  Null  gleich.  Man  kann  also  stets  eine  von  Null  ver- 
schiedene Zahl,  wenn  nöthig,  so  zubereiten,  dass  keines  ihrer 
Elemente  =  0  ist,  dass  sie  vielmehr  alle,  absolut  genommen, 
eine  gewisse  positive  Zahl  überschreiten.     Die  Gruppe 


hat  dann,  wenn  sie  eine  Zahl  darstellt,   die  Eigenschaft,  der 
Gleichung  ai^=^  ß  zu  genügen.     Nun  kann  man  schreiben: 


.1 ' 
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»»-+-1»  m    m  ^   m-f-n  m'  m  ^  m-f-n  tn' 


//4-f-»  Hl  »u-f-n        in 


Nach  dem  Bewiesenen  sind  die  Elemente  von  a  alle  absolut  >  h^ 
dagegen  <  g  und  die  von  ß  <.h,  Ist  also  tn  ein  Index  zu  d, 
sowohl  für  a  als  für  j3,  so  ist  hiernach: 


«1+'»  ^w» 


Da  man  nun 


ek' 


9  +  h 

nehmen  kann,  so  ist  auch  m  ein  Index  zu  e  für  die  Quotienten- 

gruppO;   diese   stellt  also  eine  ^  Zahl  dar.     Somit  hat  —  einen 

Sinn,  wenn  a  nicht  =  0  ist.  Wenn  aber  a  =  0  ist,  ist  die 
neue  Gruppe  nur  dann  eine  Zahl,  wenn  auch  /3  =  0  ist,  aber 
dann   ist   diese   Zahl   von    der  Form    der  Zahl  a   abhängig. 

Ist  z.  B. 

^  =  0  =  (l,i,i,...) 

a  =  0  =  (l,i,-i,...) 


so  ist 

dagegen  wenn 
gesetzt  wird,  ist 


1  =  (1,1,1,...)  =  !, 


/3  =  0  =  (l,i,J,...) 
^  =  (l,i,i,...)  =  0. 


Wenn  ein  Product  aß  =  0  ist,  so  werden  die  Elemente 
von  {a^hif  a^i^^")  unendlich  klein.  Dies  verlangt  aber,  dass 
entweder  a  oder  ß  oder  beide  =  0  sind.  Denn  ist  keines 
=  0,  so  jjibt  es  eine  Zahl  N^  so  dass  für  «  >  .W"  |  a«  |  >  ä 
und  \bn  l  >  2,  wahrend  k  und  Z  >  0  sind.  Dann  ist  für 
n>^  I  ünhn  I  >Jcl,  so  dass  die  neue  Gruppe  nicht  gleich 
Null  sein  kann.  Also  kann  ein  Product  nur  verschwinden, 
wenn\  einer  seiner  Pactoren  =  0  ist.  Zur  Feststellung  der 
Begriffe  >  und  <  müssen  wir  zuerst  den  folgenden  Satz 
vorausschicken.  Wenn  eine  Zahl  nicht  =  0  ist,  so  sind  von 
einem  gewissen  Elemente  an  alle  folgenden  von  demselben 
Zeichen,  also  alle  positiv  oder  alle  negativ.    Gesetzt,  es  wäre 
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dies  nicht  der  Fall;  so  müsste  es^  wie  gross  man  auch  N 
wählen  würde,  stets  noch  Elemente  mit  verschiedenen  Zeichen 
geben.     Da   die   Zahl  nicht  =  0  ist,  so  sind  alle  Elemente 

absolut  >k.    Es  sei  nun  m  ein  Index  zu  j,  so  gäbe  es  einen 

Index  m  -]-  n^  m,  für  den  a„j4.„  >  0  und  einen  w4-^,  so 
dass  am-\-p  <  0  wäre.     Dann  wäre  einerseits 

I  a^^n  —  öm+p  I  >  2/«:, 

weil   die  beiden  entgegengesetztes  Zeichen  haben,  andrerseits 

I   öw  +  »  —  Ctm-\-p  I   =  I   Clm  +  n  C^m  —  («m+p  «/«)   |  5^  g" ' 

was  nicht  möglich  ist.     Hiermit  ist  der  obige  Satz  bewiesen. 


§  6*.  Wenn  nun  bei  einer  Zahl,  die  nicht  Null  ist,  alle 
Elemente  von  einem  bestimmten  an  positiv  sind,  soll  die  Zahl 
positiv  heissen,  wenn  sie  negativ  sind,  dagegen  negativ.  Man 
kann  also  nach  den  Sätzen  in  §  5  eine  positive  Zahl  mit 
lauter  positiven  oder  eine  negative  mit  lauter  negativen  Ele- 
menten versehen.  Es  soll  a  > /J  heissen,  wenn  a  —  /J  >  0 
ist.  Dann  sind  von  einem  bestimmten  an  alle  Element«  von  a 
grösser  als  die  von  ß.  Sind  von  einem  bestimmten  an  alle 
grösser  als  eine  Zahl  a,  so  ist  a  >a.  Ist  a  >  0,  so  ist 
!  a  I  ^=  a.  Ist  aber  a  <  0,  so  ist  \  a  \  =  —  a,  also  wenn 
a  =  (a^ ,  a^ . . .)  ,/  j.   /v/ 

I  «     *=  ( — Äi,  — Ä:i,  —  «3, ...); 

oder  da  man  annehmen  kann,  in  diesem  Falle  seien  die  Ele- 
mente von  a  alle  negativ,  ^^        u^.iv 

und  dieselbe  Form  gilt  auch  offenbar,  wenn  a  >  0  ist. 
Auch  ist  sie  dann  richtig,  wenn  a  nicht  in  der  Form  mit 
lauter  positiven  bez.  negativen  Elementen  dargestellt  ist,  weil 
ja  alle  Elemente  von  einem  gewissen  an,  etwa  von  ar+i  an, 
positiv  bez.  negativ  sein  müssen,  also 

I  Cf  I  =  (    ar+i  I,       1  ar+2    ,...) 
sein  muss,  dies  aber^ stets  =  (    a^  | ,  |  ^a  , » •  •  •)  ist. 


L  — ^  'f  •  •  /  ^  * 


) 
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§  7*.  Es  ist  nun  zweckmässig,  die  in  den  vorigen  Para- 
graphen gegebenen  Definitionen  auf  Gruppen  auszudehnen, 
deren  Elemente  selbst  solche  Gruppen  sind,  die  wir  hier  irra- 
tionale Zahlen  genannt  haben.  Dann  ergeben  sich  ganz  genau 
die  Folgerungen,  die  wir  bis  jetzt  unter  der  früheren  Be- 
schränkung auf  rationale  Elemente  abgeleitet  hatten.  Als 
Beispiel  einer  solchen  Gruppe  diene  etwa  die  folgende,  in  der 
in  jeder  Zeile  eine  unserer  bisherigen  Gruppe  steht: 

1,  i  +  i,  1  +  ^  +  },... 
1,  i  +  i,  1  +  1  +  ^,... 
1,  1  +  },  1  +  1  +  ^^.,... 

Jede  solche  Gruppe  lasst  sich  nach  der  Definition  2)  in 
§  4  einer  unserer  früheren  Gruppen  gleichsetzen. 

Hierzu  dienen  folgende  Sätze: 

Es  seien  a  und  ß  zwei  (rationale  oder  irrationale)  Zahlen, 
a>/J,  a  —  ß  sss  y  also  nicht  =  0,  sondern  >  0.  Die  Ele- 
mente von  y  sind  daher  von  einem  bestimmten  an  alle  posi-     ^  {i^/r't^^ 

tiv  und  grosser  als  die  rationale  und  positive  Zahl  k,  somit     /  /;, 

Je  ,  ...  ^ 

auch  als  —  •     Zwischen   cc  und  ß  liegt  also  sicher  ein  ganzes    ' 

Vielfaches  von  — ,    also   eine   rationale   Zahl,   die   > /3   aber 

<  a  ist 

Es  sei  nun  («i,  «a,  «3  ...)  =  A  eine  Gruppe,  deren  Ele- 
mente convergiren.  Man  nehme  die  rationalen,  positiven 
Zahlen  Cj,  s^t  ^3>-"  so  an,  dass  die  Gruppe  (f^,  62, ...)  =  0 
ist.  Zwischen  «p  und  Op  -f-  Sp  gibt  es  nun  stets  noch  ratio- 
nale Zahlen,  von  welchen  eine  ap  sei.     Dann  ist 

\  (^p  —  CCp  \  <  £pf 

folglich  convergiren  die  Elemente  (a^,  a^,  ...)  und  bilden  eine 
Zahl  a,  für  die 

I  A  —  a  I  =  ( ,  a^  —  a/ ,     |  «2  —  a«  K     I  «3  —  %  !;•••)  < 

also  =0  ist,  so  dass  A  =  a  folgt. 

Somit  ergeben  in  Folge  der  Definitionen  diese  neuen, 
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scheinbar  allgemeinen  Zahlen  den  alten  gegenüber  nichts 
Neues  und  diese  Erweiterung  des  Begriffs  Zahl  ist  hiermit 
abgeschlossen. 

§  8*.  Wenn  wir  auch  bisher  die  Zahlen  ohne  Bezug  auf 
geometrische  Anschauung  entwickelt  haben  und  wenn  es  auch 
möglich  wäre,  in  der  ganzen  folgenden  Theorie  diesen  Stand- 
punkt beizubehalten^  so  empfiehlt  es  sich  doch,  der  Anschaulich- 
keit wegen,  für  die  Zahlen  ein  geometrisches  Bild  einzuführen. 
Am  besten  eignet  sich  dazu  eine  Strecke  auf  einer  geraden 
Linie.  Wenn  man  auf  ihr  einen  Ursprung  0  festlegt  und 
eine  Strecke  OE  als  Einheitsstrecke  annimmt,   so  kann  man 

zunächst  jede  positive,  rationale  Zahl  -^  darstellen  durch  die- 
jenige von  0  nach  rechts  aufgetragene  Länge,  welche  a  mal 
so  gross  ist,  als  der  ß^  Theil  der  Strecke  OE.    Ist  aber  die 

Zahl  negativ  =  —   ,  so  trägt  man  die  angegebene  Strecke 

nach  links  auf.  So  wird  jede  rationale  Zahl  durch  einen 
Punkt,  eben  den  Endpunkt  jener  Strecke,  dargestellt  und  in 
gewissen  Beziehungen  entsprechen  den  Rechnungsoperationen 
mit  den  Zahlen  auch  geometrische  Operationen  mit  den  sie 
darstellenden  Strecken.  Aber  das  Umgekehrte  ist  nicht  richtig. 
Schon  Euclid^)  hat  gezeigt,  dass  es  Längen  gibt^  die  aus  der 
Strecke  OE  nicht  durch  rationale  Zahlen  abgeleitet  werden 
können.  Dagegen  lässt  sich  aus  einer  zu  OE  incommen- 
surablen  Länge  OL  stets  eine  Gruppe  mit  convergenten  Ele- 
menten ableiten.  Denn  man  kann  stets  zur  natürlichen  Zahl  p 
eine  andre  Up  so  finden,  dass 


und  folglich 


^^-'0E<  OLK^^'^-^OE 


a         a  4-  1 
p  ^   g^ 


P  2 

für  alle  p  und  q  ist.     Dann  hat  man  die  Gruppe 


1)  Elemente.  Bach  X,  Satz  9.  Am  Einfachsten  lässt  sich  zeigen, 
dass  das  Yerhältniss  der  Seite  des  regelmässigen  Zehnecks  zum  Radins 
des  umschriebenen  Kreises  incommensurabel  ist. 
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für  diese  ist 


1 

[t 

9 

2 

9 

«3    .. 
8  ' 

•). 

m  -{-  n 

— 

m 

tn 

< 

m  +  l 

m 

1 

also  ist  die  Gruppe  convergent.  Die  beiden  Strecken  liefern 
demnach  das  Gesetz ,  nach  dem  die  Elemente  einer  Zahl  zu 
bilden  sind.  Was  die  umgekehrte  Frage  angeht,  ob  eine 
irrationale  Zahl  und  die  Strecke  OE  zusammen  eine  Strecke 
OL  liefern^  so  kann  man  zeigen,  dass  sie  jedenfalls  nur  eine 
liefern  kann.     Denn  gäbe  es  eine  zweite  OL',  so  wäre: 

-^'  OE<OL'<-^^^OE, 

daher 

OL'  —  0L<-  OE. 

P 

Man  kann  aber  p  so  gross  machen,  dass  der  p*^  Theil  von 
0E<  als  die  Strecke  LU  ist.  Somit  kann  V  nicht  von  L 
verschieden  sein.  Dass  es  aber  stets  eine  Strecke  gibt,  die 
zu  einer  Irrationalzahl  gehört,  kann  man  nicht  beweisen^), 
vielmehr  scheint  die  Annahme,  dass  es  der  Fall  sei,  oder  eine 
ihr  entsprechende,  das  Wesen  der  Stetigkeit  der  Geraden  aus- 
zumachen^). Und  wegen  dieser  Correspondenz  zwischen  den 
Punkten  einer  Geraden  und  der  Gesammtheit  der  Zahlen  nennt 
man  deren  Folge  stetig.  Es  wird  hiernach  gestattet  sein, 
von  Punkten  und  Punktmengen  in  anschaulicher  Weise  zu 
sprechen,  statt  von  Zahlen  und  Zahlenmengeu,  besonders  da 
die  Anschauung  hier  nie  als  Beweismittel  benutzt  werden  soll. 


§  9«  Zur  Bestimmung  einer  irrationalen  Zahl  bedient 
man  sich  häufig  eines  Verfahrens,  welches  die  aufeinander- 
folgende Theilung  des  Intervalls  in  2,  2*,  2*, ...  2", ... 
gleiche  Theile  genannt  wird  und  welches  im  Wesentlichen 


1)  Du  Bois-Beymond,  Die  allgemeine  Functionentheorie.  Erster 
Theil.    Tubingen.   1882. 

2)  Dedekind  in  dem  Seite  6  angeführten  Werke  Seite  16  ff. 
Gantor,  Math.  Ann.,  Band  V  Seite  127  oder  Acta  Math.,  Band  11 
Seite  342. 
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in  einer  Methode  besteht,  die  schon  dem  Euclid')  bekannt 
war.  Wir  halten  es  für  zweckmässig,  sofort  dieses  Verfahren 
kennen  zu  lehren,  indem  wir  uns,  zur  wirklichen  Bildung 
solcher  bestimmten  Zahlen  und  zum  Beweis,  eines  allgemeinen 
Lehrsatzes  bedienen. 

Wir  wollen  zu  diesem  Zweck  voraussetzen,  dass  die 
Zahlen,  welche  in  einem  gegebenen  Problem  zu  Tage  treten, 
gewissen  Bedingungen  genQgen.  Diese  letzteren  mögen  derart 
in  zwei  Klassen  A  und  B  zerfallen,  dass,  wenn  eine  gegebene 
Zahl  allen  Bedingungen  der  einen  Klasse  genügt,  sie  nicht  gleich- 
zeitig auch  allen  denen  der  andern  genügen  kann.  Wir  wollen 
ferner  voraussetzen,  dass  unter  den  Zahlen,  welche  zwischen 
zwei  endliche  Zahlen  a  und  ß  fallen  oder  (um  uns  einer  der 
Geometrie  entnommenen  Ausdrucksweise  zu  bedienen)  unter 
den  Zahlen  eines  gegebenen  endlichen  Intervalls  (a,  /})  (die 
Endwerthe  a  und  /3  eingeschlossen  oder  nicht)  aller- 
hochstens  nur  eine  einzige  Zahl  existiren  kann,  welche 
weder  den  Bedingungen  der  Klasse  A^  noch  denen  der 
Klasse  B  vollständig  genügt,  während  die  übrigen  Zahlen 
sicher  entweder  A  oder  B  erfüllen.  Endlich  möge,  wenn  eine 
dieser  Zahlen  den  Bedingungen  A  genügt  und  nicht  das  untere 
Ende  des  in  Betracht  gezogenenen  Intervalls  (a,  ß)  ist,  jede 
Zahl,  die  kleiner  als  sie  und  in  demselben  Intervall  enthalten 
ist  (höchstens  mit  Ausschluss  des  unteren  Endes),  diesen 
Bedingungen  ebenfalls  genügen  und  wenn  eine  dieser  Zahlen 
den  Bedingungen  B  genügt  und  nicht  das  obere  Ende  des 
Intervalls  ist,  jede  grössere  und  in  demselben  Intervall  ent- 
haltene Zahl  (höchstens  mit  Ausschluss  des  oberen  Endes) 
diesen  Bedingungen  ebenfalls  genügen.  Es  wird  alsdann  leicht 
sein,  mittelst  des  Verfahrens  der  aufeinanderfolgenden  Theilung 
des  Intervalls  (a,  ß)  in  2,  2^,  2^, . . .  2*  . . .  gleiche  Theile  eine 
zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen)  fallende  Zahl  A 
zu  finden,  welcher  die  Eigenschaft  zukommt,  dass  jede  kleinere 
Zahl  als  A,  die  in  dasselbe  Intervall  föllt,  den  Bedingungen  A 
genügt,  während  jede  in  demselben  Intervall  enthaltene  Zahl, 
die  grösser  als  A  ist,  den  Bedingungen  B  genügt.    Auf  diese 

1)  Elemente,  Bach  X,  Satz  1. 
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Art  gelingt  es^  die  Existenz  einer  solchen  Zahl  A  zu  beweisen 
und  man  erhält  überdies  das  Verfahren,  um  sie  thatsächlich 
zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Zweck  ist  vorerst  zu  bemerken,  dass  offenbar 
zwei  solche  Zahlen  X  nicht  existiren  können  und  dass,  wenn 
man  auf  irgend  eine  Weise  dahin  gelangt,  eine  bestimmte, 
von  den  Endwerthen  a  und  ß  Yerschiedene,  Zahl  fi  zu  finden, 
welche  weder  allen  Bedingungen  Ä,  noch  allen  Bedingungen 
B  genügt^  man  ohne  Weiteres  wird  sagen  können,  dass  dieses 
die  gesuchte  Zahl  X  sein  muss.  Denn,  wäre  sie  es  nicht  und 
existirte  in  demselben  Intervall  (a,  ß)  eine  Zahl  v  grosser 
als  das  von  dem  oberen  Endwerth  verschiedene  ft,  welche  den 
Bedingungen  Ä  genügt  oder  eine  Zahl  v  kleiner  als  das  von 
dem  unteren  Grenz werth  verschiedene  ^,  welche  den  Be- 
dingungen B  genügt,  so  müsste  auch  fi  allen  Bedingungen  Ä 
oder  allen  Bedingungen  B  genügen. 

Nehmen  wir  nun  an  a</3  und  theilen  das  Intervall  (a,  ß) 
in  zwei  gleiche  Intervalle^) 

(..  .+t--).(.+t_«,,.).    , 

Trifft  es  sich  so,  dass  die  Zahl 

"+     2 

weder  allen  Bedingungen  A  noch  allen  Bedingungen  B  genügt, 
so  ist  sie  die  gesuchte  Zahl  A  und  es  ist  überflüssig,  das  Ver- 

fahren  fortzusetzen.     Wenn  aber  diese  Zahl  a  +  ^—^ —  allen 

Bedingungen  B  genügt,  so  genügt  ihnen  auch  jede  Zahl  des 
zweiten  Intervalls  (ß  höchstens  ausgeschlossen)  und  wir  haben 
uns   nicht   mehr  mit   dem   zweiten   sondern  mit  dem  ersten 

Intervall  zu  beschäftigen;  wenn  dagegen  a  +     g""  *^^®^  ^^" 

dingungen  A  genügt,  so  genügt  ihnen  auch  jede  Zahl  des 
ersten  Intervalls  (a  höchstens  ausgeschlossen)  und  wir  haben 
uns  nicht  mehr  mit  dem  ersten,  sondern  mit  dem  zweiten  zu 
beschäftigen.    Das  heisst  aber,  wenn  a^  eine  Zahl  bezeichnet, 

1)  Bolzano,  Bein  analytischer  Beweis  u.  s.  w.  Abb.  d.  Böbmiscben 
Qesellscb.  d.  Wiss.,  Band  Y.    Prag  1817. 

Dinif  Functionenthoorie.  2 
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deren   Werth    gleich   Null    wird,    wenn   a  +  ^^^    den    Be- 

SS 

dingungen  B  genügt  und  der  Einheit  gleich  wird,  sowohl 
wenn  es  den  Bedingungen  A  genügt  und  als  auch,  wenn  es 
weder  den  Bedingungen  Ä  noch  den  Bedingungen  B  toU- 
ständig  genügt  (um  auch  diesen  Fall  einzuschliessen,  obgleich 
es  überflüssig  ist)  und  wenn  man  femer 

/J  —  a  =  y     und    a^i  =  «  +  -^  «i 

setzt,  so  reicht  das  Intervall,  mit  dem  wir  uns  zu  beschäftigen 
haben,   von   x^   bis  ^i  -f-  ^   ^^^   dieses  Intervall   besitzt  die 

Eigenschaft,  dass  jede  ausserhalb  desselben  gelegene  Zahl, 
welche  innerhalb  des  Intervalls  (a,  ß)  liegt  (höchstens  a  und  ß 
ausgenommen),  den  Bedingungen  Ä  genügt,  wenn  sie  kleiner 
als    x^    und    den    Bedingungen    Jß,    wenn    sie    grosser    als 

^1  +  1  ist. 

Verfahren  wir  jetzt  mit  diesem  Intervall 

wie  wir  mit  dem  ersten  verfahren  sind  und  setzen 

worin  a^  eine  der  Null  oder  Einheit  gleiche  Zahl  ist,  die  wie 
vorhin  bestimmt  wird,  so  erhalten  wir  das  Intervall 


yx^f  x^  +  2«/ ^ 


welches  vollständig  in  den  vorhergehenden  Intervallen  ent- 
halten ist  und  welches  die  Eigenschaft  besitzt,  dass  jede 
ausserhalb  desselben  gelegene  Zahl,  welche  zwischen  a  und  ß 
liegt  (höchstens  a  und  ß  ausgeschlossen),  den  Bedingungen  A 
genügt,  wenn  sie  kleiner  ist^^  als  x^  und  den  Bedingungen  B, 

wenn  sie  grosser  ist^^  als  iCg  +  -^  • 

Indem  man  so  fortßhrt  und  nach  einander 

^3  ^^™  •''2  "l      2«  ^^^  ^4  "^^  '''3  "r    2*  ^*'  •  "  •        ^»  ^™  ^«  —  1     l     "Zii  ^n 
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setzt,  worin  «3,  «^  ...  a„  der  Null  oder  Einheit  gleiche  Zahlen 
sind,  die  nacheinander  auf  die  genannte  Art  bestimmt  werden, 
so  kommt  man  nach  n  solchen  aufeinander  folgenden  Opera- 
tionen zu  dem  Intervall 


{^nj  a?ii+  g„j, 


welches  vollständig  in  den  vorhergehenden  Intervallen  ent- 
halten  ist  und  immer  noch  die  Eigenschaft  besitzt,  dass  jede 
ausserhalb  desselben  gelegene  Zahl,  die  zwischen  a  und  ß 
:ßllt  (höchstens  a  und  ß  ausgeschlossen),  den  Bedingungen  A 
genügt,  wenn  sie  kleiner  als  Xn  und  den  Bedingungen  B,  wenn 
sie  grosser  als 

a?n  +  ~ 

ist  Die  Gruppe  (rr,,  arg,  x^,  .  .  .)  der  unteren  Grenzen  bildet 
nun  eine  Zahl  X,  Denn,  weil  alle  Xn^i,  a?»+2,  ...  in  dem 
Intervalle 

gelegen  sind,  ist 

und  kann  also,  durch  passende  Wahl  von  n,  <  £  werden. 
Die  Zahl 

ist  offenbar  auch  =  A.  Weil  von  x  an  alle  Elemente 
^Xny  aber 

sind,  ist 

X'^Xn     und     <  a:„  +  ^  • 

Nimmt  man  nun  eine  beliebige  Zahl  ft,  welche  in  das 
Intervall  (a,  ß)  fällt  (höchstens  die  Endwerthe  a  und  ß  aus- 
geschlossen), die  von  A  verschieden  ist,  so  kann  man  immer 
eine  Zahl  n  finden,  für  welche 

2* 
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ist.     Die  Zahl  liegt  also  dann  ausserhalb  des  Intervalls 

in  welchem  X  immer  noch  enthalten  ist,  und  genügt  deshalb 
den  Bedingungen  A,  wenn  sie  kleiner  als  A  und  den  Be- 
dingungen By  wenn  sie  grösser  als  X  ist,  das  heisst,  A  besitzt 
genau  die  oben  angegebene  Eigenschaft. 

Wir  bemerken  noch,  dass,  statt  von  zwei  verschiedenen 
Bedingungssystemen  A  und  B  und  Zahlen  zu  sprechen  ^  die 
den  einen  oder  den  andern  genügen,  wir  von  einem  einzigen 
Bedingungssystem  und  von  Zahlen,  die  diesen  Bedingungen 
genügen  respective  nicht  genügen,  sprechen  könnten  etc. 


Zweites  Kapitel. 

Werth-  oder  Ftmktmengen,  ihr  oberer  und  unterer 

Grenzwerth. 

§  10.  Nachdem  wir  die  Irrationalzahlen  besprochen  haben, 
scheint  es  uns  angezeigt,  im  Folgenden  die  Werthmengen 
näher  zu  betrachten^). 

Es  seien  irgend  welche  reelle  Zahlen  y  durch  gewisse 
Gesetze  oder  gewisse  Bedingungen  bestimmt;  doch  seien  diese 
Gesetze  oder  diese  Bedingungen  durchaus  beliebig  und  die 
Anzahl  der  Werthe,  die  sie  liefern,  sei  endlich  oder  unendlich. 
Wir  sagen  von  diesen  Werthen,  dass  sie  eine  Werthmenge 
bilden  und  wenn  wir  sie  uns,  wie  es  oft  geschieht,  auf  einer 
geraden  Linie  dargestellt  denken,  so  sagen  wir  von  den  ent- 
sprechenden Punkten,  dass  sie  eine  Punkt  menge  bilden.  So 
bilden  zum  Beispiel  die  in  den  vorigen  Paragraphen  betrach- 
teten Zahlengruppen  besondere  Werthmengen  und  die  diesen 
Zahlen  entsprechenden  Punkte  Punktmengen. 


1)  Vgl.  hierzu  besonders:  Cantor,  Math.  Ann.,  BandV  Seite  122  ff. 
und  Band  XV  Seite  1. 
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§  11.  Da  wir  uns  in  der  Regel  dieser  letzteren  Benennung 
bedienen  werden,  wird  es  gut  sein,  schon  jetzt  zu  erklaren, 
dass  wir  von  einem  Intervall  sagen,  es  sei  die  Umgebung 
eines  Punktes  x,  der  sich  in  einem  endlichen  Intervall  {a,  ß) 
(die  Endwerthe  a'und  ß  eingeschlossen  oder  nicht)  befindet, 
wenn  seine  Ausdehnung  zwar  beliebig  klei^,  doch  immer  von 
Null  verschieden  ist  und  wenn  es  die  Eigenschaft  besitzt,  dass 
es  ganz  in  dem  gegebenen  Intervall  (a,  ß)  enthalten  ist  und 
dass  es  den  Punkt  x  in  seinem  Innern  hat,  wenn  dieser 
Punkt  innerhalb  des  gegebenen  Intervalls  selbst  ist,  und  ihn 
nur  dann  an  seinem  einen  Ende  hat,  wenn  er  selbst  das  eine 
Ende  des  gegebenen  Intervalls  ist.  So  ist  die  Umgebung 
eines  innerhalb  des  gegebenen  Intervalls  (a,  ß)  gelegenen 
Punktes  x  jedes  Intervall  (x  —  «,  a?  +  ß'),  worin  s  und  s' 
von  Null  verschieden  und  positiv  sind,  welches  ganz  in  dem 
gegebenen  Intervall  selbst  enthalten  ist;  ist  dagegen  x  eines 
der  Enden  a  oder  ß  und  ist  zum  Beispiel  cc  <i  ß,  so  ist  die 
Umgebung  von  x  jedes  Intervall  (a,  a  +  s),  {ß  —  a,  ß),  worin 
€  positiv  ist,  welches  ganz  in  dem  gegebenen  Intervall  ent- 
halten ist.  Wir  unterscheiden  manchmal  den  Theil  der  Um- 
gebung rechts  von  x  und  den  Theil  der  Umgebung  zur 
Linken,  indem  wir  unter  diesen  Benennungen  die  Theile  der 
Umgebung  von  x  verstehen,  welche  rechts  resp.  links  von  x 
liegen  (den  Punkt  x  eingeschlossen)  und  wenn  dann  x  inner- 
halb des  gegebenen  Intervalls  liegt,  so  haben  wir  immer  einen 
Theil  der  Umgebung  rechts  und  einen  Theil  der  Umgebung 
links;  wenn  dagegen  x  ein  Ende  a  oder  ß  ist,  so  kommt  nur 
der  eine  Theil  der  Umgebung  in  Betracht.  Man  sieht  ein, 
dass  man  von  Umgebungen  eines  Punktes  auch  bei  Inter- 
vallen von  unendlich  grosser  Ausdehnung  sprechen  kann  und 
statt  von  Umgebungen  von  Punkten  zu  sprechen,  kann  man 
auch  von  Umgebungen  von  Zahlen  sprechen,  doch  ist  es 
einfacher  und  deutlicher  sich  auf  Punkte  zu  beziehen. 


§  12.  Betrachten  wir  unter  dieser  Voraussetzung  eine 
Menge  von  unendlich  vielen  Punkten,  die  sämmtlich  in  einem 
endlichen    Intervall   (a,  ß)    (die    Endwerthe    a    und    ß    ein- 
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geschlossen  oder  nicht)  enthalten  seien  und  bezeichnen  die- 
selbe mit  G.  Wir  nennen  Grenzpunkte  dieser  Menge  die- 
jenigen Punkte  X,  welche  die  Eigenschaft  besitzen,  dass  in 
jede  ihrer  Umgebungen,  sie  mögen  so  klein  sein  wie  sie  wollen, 
immer  unendlich  viele  Punkte  der  Menge  fallen.  Wenn  wir 
das  Verfahren  der  aufeinander  folgenden  Theilung  des  Inter- 
valls («,  ß)  in  2,  2*,  2»  . . .  2»  . . .  gleiche  Theile  (§  9)  an- 
wenden und  beachten,  dass  von  den  beiden  Intervallen,  die 
man  damit  nacheinander  erhält,  wenigstens  eines  immer  un- 
endlich viel  Punkte  der  Menge  enthalten  muss  und  wenn  wir 
nacheinander  das  Intervall,  in  welchem  dieses  der  Fall  ist, 
oder  ein  beliebiges  von  den  beiden,  z.  B.  das  erste,  wenn  un- 
endlich viele  Punkte  von  G  in  beide  fallen,  weiter  theilen,  so 
erhalten  wir  immer  solche  Grenzpunkte  x.  Man  wird  also 
sagen  können,  dass,  wie  beschaffen  auch  die  in  Betracht 
gezogene  Punktmenge  G  sei,  wenn  sie  nur  eine 
unendliche  Menge  von  Punkten  enthält,  immer 
wenigstens  ein  Grenzpunkt  existirt,  der  einer  der 
Punkte  der  Menge  sejn  kann  oder  nicht.  Für  eine 
Menge  können  auch  unendlich  viele  Grenzpunkte  existiren, 
da  unter  den  Intervallen,  welche  man  bei  dem  oben  aus- 
einandergesetzten Verfahren  nicht  benutzt  hat,  eine  unendlich 
grosse  Anzahl  von  Intervallen  sein  kann,  in  welche  ebenfalls 
unendlich  viele  Punkte  der  Menge  fallen.  Ein  Punkt  von  G 
soll  isolirt  heissen,  wenn  er  nicht  ein  Grenzpunkt  ist. 

Diese  Grenzpunkte  der  Menge  G  bilden  nun  eine  neue, 
ebenfalls  in  dem  gegebenen  Intervall  (a,  j3)  enthaltene  Punkt- 
menge, die  indessen  möglicher  Weise  nur  eine  begrenzte  An- 
zahl von  Punkten  oder  nur  einen  einzigen  enthält.  Wir  nennen 
sie,  insofern  sie  aus  G  hervorgeht,  mit  Gantor  die  erste 
Ableitung  der  Menge  G  und  bezeichnen  sie  mit  Cr'.  Diese 
Menge  G'  kann  aus  einer  endlichen  oder  einer  unendlichen 
Zahl  von  Punkten  bestehen.  Im  letzten  Falle  ist  es  möglich, 
dass  sie  von  der  gegebenen  Menge  G  gar  nicht  verschieden 
ist.    Dann  heisst  G  eine  perfecte  Menge ^).    Ist  nun  G'  selbst 


1)  Cantor,   Math.  Ann.,  Band  XXI  Seite  576   oder  Acta   Math., 
Band  II  Seite  406. 
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wieder  aus  einer  unendlich  grossen  Anzahl  von  Punkten  zu- 
sammengeBetzt,  so  können  wir  durch  die  Wiederholung  des 
obigen  Verfahrens  aus  ihr  eine  neue  Menge  erhalten,  die  wir 
mit  G"  bezeichnen  und  die  zweite  Ableitung  von  G  nennen. 
So  kommen  wir  schliesslich,  wenn  wir  dasselbe  Verfahren 
V  mal  nach  einander  wiederholen  können ,  im  Allgemeinen  zu 
einer  Menge,  die  wir  mit  G^*^  bezeichnen  und  die  i;*®  Ab- 
leitung von  G  nennen. 

Da  man  bei  der  successiven  Bildung  der  von  G  ab- 
geleiteten Mengen  auf  eine  abgeleitetete  Menge  G^*^  tre£fen 
kann,  die  nur  aus  einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten  zu- 
sammengesetzt ist  und  deshalb  keine  Gelegenheit  bietet^  weitere 
Mengen  abzuleiten,  da  es  aber  auch  möglich  ist,  dass  man 
dasselbe  Verfahren,  so  lange  man  will,  fortsetzen  kann,  ohne 
jemals  auf  eine,  nur  aus  einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten 
zusammengesetzte,  abgeleitete  Menge  zu  treffen,  so  können 
wir  die  (endlichen  oder  unendlichen)  Punktmengen,  welche 
sämmtlich  in  ein  endliches  Intervall  fallen,  in  zwei  Gattungen 
theilen.  Wir  nennen  Mengen  der  ersten  Gattung  solche, 
die  nur  eine  endliche  Anzahl  von  abgeleiteten  Mengen  oder 
auch  keine  (dieser  letzte  Fall  tritt  nur  ein,  wenn  sie  aus  einer 
endlichen  Anzahl  von  Punkten  zusammengesetzt  sind)  haben 
und  dagegen  Mengen  der  zweiten  Gattung  solche,  die 
eine  unendlich  grosse  Anzahl  abgeleiteter  Mengen  haben. 
Unter  den  Mengen  der  ersten  Gattung  nennen  wir  Mengen 
der  ersten  Gattung  und  nullten  Art  oder  einfacher  (ohne  die 
Gattung  zu  erwähnen,  die  dabei  aberflüssig  ist)  Mengen  der 
nullten  Art  solche,  die  aus  einer  endlichen  Anzahl  von 
Punkten  zusammengesetzt  sind  und  deshalb  keine  abgeleiteten 
Mengen  haben;  Mengen  der  ersten  Art  solche,  die  eine 
einzige  abgeleitete  Menge  haben  und  allgemein  Mengen  der 
v*^  Art  solche,  die  nur  v  abgeleitete  Mengen  haben.  Wenn 
also  G  eine  Menge  der  i/^  Art  ist,  so  sind  die  Mengen  G\ 
G"  .  .  .  ö",  bezüglich  von  der  (v  —  1),  (v  —  2)  .  .  .  und 
nullten  Art. 

So  ist  z.  B.  die  Punktmenge: 

(1,  h  h  i  +  i,  h  ^  +  h  h  i+i,-.-) 
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von  der  ersten  Gattung  und  der  ersten  Art,  da  sie  nur  eine 
abgeleitete  Menge  hat,  welche  aus  den  beiden  Punkten  0 
und  i^  besteht  und  die  Menge 

ist  von  der  zweiten  Art,  weil  sie  eine  erste  abgeleitete  Menge 

(0,  h  h  i,  i,  •  •  •) 

und  eine  zweite  abgeleitete  Menge,  die  sich  auf  den  Punkt  0 
reducirt,  hai  Die  Menge  G  der  Rationalzahlen  zwischen  0 
und  1  ist  dagegen  von  der  zweiten  Gattung,  da  ihre  erste 
abgeleitete  Menge  G'  aus  allen  Rational-  und  Irrationalzahlen 
zwischen  0  und  1  besteht  und  die  folgenden  abgeleiteten 
Mengen  immer  G'  gleich  sind. 


§  13.  Wir  bemerken  noch,  dass  die  Punkte,  welche  die 
abgeleiteten  Mengen  2*®',  3**^,  4*®'  . . .  Art,  wenn  diese  Mengen 
existiren,  zusammensetzen,  sämmtlich  thatsächlich  der  ersten 
abgeleiteten  Menge  angehören.  Denn  wenn  ein  Punkt  x, 
welcher  der  abgeleiteten  Menge  G^"*^  (fn^2  genommen)  an- 
gehört, nicht  auch  G'  angehörte,  so  würde  eine  Umgebung 
{x  —  €,  a;  +  s')  dieses  Punktes  bestehen,  in  welche  nur  eine 
endliche  Anzahl  von  Punkten  oder  auch  gar  kein  Punkt  von  G 
föllt  und  deshalb  würde  kein  Punkt  innerhalb  dieser  Um- 
gebung G'  angehören  und  also  auch  nicht  G'\  G"\  . . .  G^^\ 
was  gegen  die  Voraussetzung  ist. 

Daraus  folgt,  dass,  nachdem  man  die  erste  abgeleitete 
Menge  G'  erhalten  hat,  man  bei  der  Bildung  der  folgenden 
abgeleiteten  Mengen,  vorausgesetzt,  dass  sie  existiren,  keine 
neuen  Punkte  erhält.  Man  kann  daher  insbesondere  sagen: 
wenn  eine  Punktmenge  der  zweiten  Gattung  der  Art 
ist,  dass  eine  von  ihr  abgeleitete  Menge  alle  Punkte 
einer  Theilstrecke  (a,  h)  des  gegebenen  Intervalls 
enthält,  auch  die  erste  von  ihr  abgeleitete  Menge  alle 
diese  Punkte  enthalten  muss.  In  diesem  Falle  nennt  man 
nach  Gantor  die  Punktmenge  „in  dem  Intervalle  (a,  V)  „über- 
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all  dicht'^  oder  nach  Du  Bois-Reymond^)  pantacbiscb. 
Jedes  aus  dem  Intervall  {a,  b)  herausgehobene  Intervall  enthält 
dann  mindestens  einen  Punkt  der  Menge. 


§  14r.  Die  Punktmengen  erster  Gattung,  auch  wenn  sie 
nicht  von  der  nullten  Art  sind,  welche  in  einem  beliebigen 
Theilintervall  (a,  b)  des  Intervalls  (a,  ß)  enthalten  sind,  be- 
sitzen femer  die  Eigenschaft,  dass,  wenn  man  aus  diesem 
nämlichen  Theilintervall  mit  beliebig  kleinen,  aber  von  Null 
verschiedenen  Intervallen  die  Umgebungen  von  bestimmten, 
in  endlicher  Anzahl  vorhandenen  Punkten  herausnimmt,  in 
die  übrig  bleibenden  Intervalle  keine  Punkte  der  Menge  mehr 
fallen.  Nehmen  wir  in  der  That  an,  die  in  Betracht  gezogene 
Menge  G  sei  von  der  i/*®^  Art,  so  föllt  in  das  Intervall  (a,  b) 
(a  und  b  eingeschlossen)  entweder  kein  Punkt  der  v^^  Ab- 
leitung G^")  oder  nur  eine  endliche  Anzahl  derselben.  Bilden 
wir  nun  in  demselben  Intervall  für  jeden  dieser  Punkte  (wenn 
welche  da  sind)  beliebig  kleine  Umgebungen  und  nehmen  sie 
aus  (a,  b)  heraus,  so  behalten  wir  eine  endliche  Anzahl  von 
anderen  Intervallen  (a^,  Jj),  (fx^,  62)  •••  übrig,  von  denen  in 
jedes  einzelne  entweder  kein  Punkt  der  Menge  G^*"~*)  oder 
nur  eine  endliche  Anzahl  derselben  fällt,  weil  sonst  in  die- 
selben Intervalle  auch  Punkte  von  G^^^  fallen  müssten.  Nehmen 
wir  nun  auf  dieselbe  Weise  aus  den  Intervallen  (a^,  Sj), 
(oj,  ftg)  .  .  .  die  Punkte  von  ß^""^),  wenn  welche  da  sind, 
heraus,  so  haben  wir  in  den  übrig  bleibenden  Intervallen  von 
endlicher  Anzahl  nur  noch  eine  endliche  Anzahl  von  Punkten 
von  (t^*'"~*^  oder  auch  keinen.  Fährt  man  so  fort  und  nimmt 
nach  und  nach  aus  den  verschiedenen  Intervallen,  welche  man 
erhält,  die  hinreichend  kleinen  Umgebungen  der  Punkte  von 
GW,  G('-i),  &("-«>,  ...  G',  G,  welche  in  sie  hineinfallen,  und 
welche  offenbar  von  endlicher  Anzahl  sind,  heraus,  so  ist  es 
klar,  dass  Intervalle  übrig  bleiben,  in  welchen  keine  Punkte 
der  gegebenen  Menge  mehr  enthalten  sind. 

Es  ist  indessen  nicht  zu  übersehen,  dass,  wenn  die  Menge 

1)  In   dem   oben   angef.  Werke   Seite  182;   Math.  Ann.   Band  XVI 
Seite  127  Note. 
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nicht  von  der  nullten  Art  ist^  die  Anzahl  der  auf  diese  Art 
nach  und  nach  mit  ihren  hinreichend  kleinen  Umgebungen 
herauszunehmenden  Punkte^  vfenn  sie  auch  immer  endlich  ist, 
doch  mit  dem  Verkleinern  der  Umgebungen,  welche  man  heraus- 
nimmt, unbeschränkt  wächst.  Es  ist  ferner  zu  beachten,  dass 
man  nach  unserm  Theorem  auch  sagen  kann:  Für  die 
Mengen  der  ersten  Gattung  existiren  in  jedem  Theil- 
intervall  des  Intervalls  (a,  ß)  immer  einige  Inter- 
valle, in  welche  keine  Punkte  der  Menge  fallen;  und 
dieses  selbe  Theilintervall  kann  immer  der  Art  in 
Intervalle  getheilt  werden,  dass  die  Summe  der- 
jenigen, in  welche  Punkte  der  Menge  fallen,  kleiner 
als  jede  beliebige  Grösse  0  ist.  Wenn  in  der  That  die 
gegebene  Menge  G  von  der  1;*®"  Art  ist  und  zwischen  a  und  b 
(a  und  b  eingeschlossen)  m  Punkte  von  6?^''^  fallen  und  m  von 
Null  verschieden  ist,  so  kann  man  die  Intervalle,  mit  welchen 

diese  Punkte  herausgenommen  werden,  einzeln  gleich  — ,  wenn 


0y  eine  beliebig  kleine  Grösse  ist,  oder  auch  kleiner  als 

nehmen,  ihre  Summe  wird  dann  6^  nicht  übersteigen.  Hat 
man  nun  diese  Intervalle  entfernt  und  fallen  in  die  übrig 
gebliebenen  m'  Punkte  von  G^^^^\  wobei  m'  von  Null  ver- 
schieden ist,  so  kann  man  die  Intervalle,  mit  welchen  diese 
Punkte    herausgenommen    werden,    gleich    oder    kleiner    als 


Ü 


V— 1 


nehmen,   so    dass    ihre   Summe   öy^i   und   die   Summe 
m  ' 

sämmtlicher   herausgenommenen   Intervalle   6^  -j-  ^v—i   nicht 

übersteigt.    Fährt  man  so  fort,  so  ist  offenbar  auch  unter  der 

obigen  Annahme,  dass  in  alle  aufeinander  folgenden  Intervalle 

immer  eine  gewisse  Anzahl  Punkte  aller  Gruppen 

G(i'-2)^    G^"-^\.,.G\ 

bezüglich  G^  fallen  (es  ist  dies  der  ungünstigste  Fall),  die 
Summe  der  Intervalle,  die  man  schliesslich  herausgenommen 
hat,  nicht  grösser  als 

Da  nun  v  eine  endliche  Zahl  ist  und  die 
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beliebig  klein  sind^  so  kann  diese  Summe  immer  kleiner^  als 
eine  beliebige  gegebene  Grösse  öy  gemacht  werden. 

§  14*.  Diese  Eigenschaft  besitzen  aber  (§  187*)  auch  gewisse 
Mengen  zweiter  Gattung^  die  man  als  discrete^),  integrirbare^) 
oder  unausgedehnte ^)  Mengen  bezeichnet  Zwei  Punktmengen 
heissen  von  gleicher  Mächtigkeit*),  wenn  jedem  Punkt  der 
einen  Menge  eindeutig  ein  Punkt  der  zweiten  Menge  zu- 
geordnet werden  kann  und  umgekehrt.  Die  Mengen  von  ge- 
ringster, erster,  Mächtigkeit  sind  die  abzählbaren  Mengen, 
deren  Punkte  eindeutig  den  positiven  ganzen  Zahlen  zugeordnet 
werden  können.  So  lässt  sich  z.  B.  die  Gesammtheit  aller 
rationalen  Zahlen  abzählen,  d.  h.  in  eine  Reihe  anordnen,  in 
der  jede  rationale  Zahl  ihre  bestimmte  Stelle  erhält  (Beweis 
siehe  in  §  109*).  Es  lässt  sich  zeigen,  dass  jede  Menge 
erster  Gattung  abzahlbar  ist^). 

Alle  Mengen,  die  nicht  von  der  ersten  Mächtigkeit,  also 
nicht  abzählbar  sind,  sind  von  der  Mächtigkeit  des  Continuums 
(0  . . .  1),  d.  h.  ihre  Individuen  lassen  sich  eindeutig  umkehr- 
bar den  sämmtlichen  Zahlen  zwischen  0  und  1  zuordnen^). 
Dass  dies  Continuum  nicht  abzählbar  ist,  wird  später  (§  72, 
Nr.  4*)  bewiesen  werden. 


1)  Harnack,  Math.  Ann.,  Band  XIX  Seite  238  und  Band  XXIV 
Seite  218. 

2)  Da  Bois-Beymond,  Function entheorie,  S.  189. 

3)  Pasch,  Math.  Ann.,  Band  XXX  Seite  143. 

4)  Cantor,  Journ.  f.  Math.,  Band  LXXXIV  Seite  242;  Acta  Math., 
Band  II  Seite  311. 

5)  Cantor,  Math.  Ann.,  Band  XXI  Seite  53;  Acta  Math.,  Band  II 
Seite  375. 

6)  Cantor,  Acta  Math.,  Band  IV  Seite  381.  —  Bendixson,  Stock- 
holm. Vetensk.  Bihang  IX.  —  Tannery,  Bull.  Soc.  Math.  France, 
Band  XII  Seite  90.  In  Bezug  auf  die  Lehre  von  den  Punktmengen, 
soweit  von  Anwendungen  auf  die  Functionentheorie  abgesehen  wird, 
sind  noch  zu  erwähnen:  Veitmann,  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys., 
Band  XXVll  Seite  176  u.  313  u.  Bd.  XXVIII  Seite  64.  --  Bendixson, 
Ofirers.  Svenska  Akad.  Forh.  1883,  S.  31.  Acta.  Math.  Band  II  S.  415. 
—  Phragmön,  Acta.  Math.,  Band  V  Seite  47.  —  Stolz,  Math.  Ann., 
Band  XXIII  S.  152.  —  Harnack,  Math.  Ann.,  Band  XXV  S.  241. 
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Wir  bemerken  noch^  dass  diese  Betrachtungen  über  Punkt- 
mengen  auf  Zahlenmengen  Anwendung  finden^  wenn  man  sich 
statt  auf  Punkte  auf  die  ihnen  entsprechenden  Zahlen  bezieht. 


§  15.  Wir  wollen  jetzt  eine  beliebige  Menge  von  Werthen  y 
betrachten,  die  sämmtlich  endlich,  d.  h.  zwischen  zwei 
endlichen  Zahlen  a  und  ß  {a  und  ß  eingeschlossen  oder 
nicht)  enthalten  sind.  Mit  A  sei  ferner  eine  Zahl  von  der 
Art  bezeichnet,  dass  keine  der  Zahlen  der  Menge  grosser  als  X 
ist  und  dass,  für  jede  positive  und  beliebig  kleine  Zahl  6, 
zwischen  X  —  6  und  X  (A  eingeschlossen),  immer  eine-  oder 
mehrere  Zahlen  y  existiren.  Diese  Zahl  A  heisst  die  obere 
Grenze  der  Zahlen  y,  oder  die  obere  Grenze  der  Menge 
und  wenn  sie  eine  von  diesen  Zahlen  ist  (wie  es  z.  B.  immer 
der  Fall  ist,  wenn  ihre  Anzahl  endlich  ist),  alsdann  ist  sie  zur 
gleich  auch  ihr  Maximalwerth.  Wenn  sie  dagegen  nicht 
eine  von  diesen  Zahlen  ist,  alsdann  lassen  diese  Zahlen,  obwohl 
in  einem  endlichen  Intervall  enthalten,  einen  Maximalwerth 
nicht  zu  und  A  ist  nur  ihre  obere  Grenze. 

Von  welcher  Beschaffenheit  nun  auch  die  ge- 
gebene Werthmenge  sei,  vorausgesetzt,  dass  sie  voll- 
ständig in  einem  endlichen  Intervall  (a,  ß)  (die  Enden 
a  und  ß  eingeschlossen  oder  nicht)  enthalten  ist,  man 
kann  leicht  beweisen,  dass  für  sie  in  diesem  Inter- 
vall (die  Enden  eingeschlossen)  immer  eine  obere 
Grenze  existirt  (welche  in  gewissen  Fällen  gleichzeitig  ihr 
Maximalwerth  ist). 

Es  lassen  sich  in  der  That  die  Zahlen  y  des  Intervalls 
(a,  ß)  (a  und  ß  eingeschlossen)  in  Zahlen  unterscheiden, 
welche  der  Bedingung,  dass  es  Zahlen  y  gibt,  die  grösser 
sind  als  sie,  genügen  und  solche,  die  dieser  Bedingung  nicht 
genügen.  Aus  den  allgemeinen  Entwickelungen  des  §  9 
folgt,  dass  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen) 
immer  eine  bestimmte  Zahl  X  von  der  Beschaffenheit  exi- 
stiren  muss,  dass  es  keine  Zahl  y  gibt,  die  grösser  ist 
als  irgend  eine  über  X  gelegene  Zahl,  wohl  aber  immer 
solche  Zahlen  y  {X  eingeschlossen),  die  grösser  als  eine  be- 
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liebige^  unter  A  gelegene  Zahl  sind.  Mit  andern  Worten^  es 
mnss  immer  eine  bestimmte  Zahl  A  existiren  von  der  Beschaffen- 
heit, dass  keine  Zahl  y'  unserer  Menge  grosser  als  A  ist  (weil 
es  sonst  Zahlen  y  geben  würde,  die  grösser  als  eine  beliebige, 
zwischen  A  und  y'  gelegene  Zahl  sind)  und  von  der  Beschaffen- 
heit überdies,  dass,  wie  klein  man  auch  die  positive  Zahl  a 
nehmen  mag,  doch  immer  eine  oder  mehrere  Zahlen  y  zwischen 
A  —  6  und  A  fallen.  Damit  ist  der  oben  aufgestellte  Satz  be- 
wiesen. 

Wenn  man  die  untere  Grenze  der  Werthe  y  betrachtet, 
kann  man  auf  ähnliche  Art  beweisen,  dass,  von  welcher 
Beschaffenheit  auch  die  gegebene  Werthmenge  sei, 
vorausgesetzt,  dass  sie  in  einem  endlichen  Intervall 
(a,  ß)  enthalten  ist,  in  diesem  Intervall  (die  Enden 
eingeschlossen)  immer  eine  untere  Grenze  dieser 
Werthe  existirt^),  welche  in  gewissen  Fällen  auch  ihr 
Minimalwerth  ist. 

Wenn  die  Zahlen  der  Gruppe  a^,  o,,  o,,  ...  mit  wachsen- 
dem Index  beständig  wachsen  oder  wenigstens  nicht  abnehmen 
und  dabei  absolut  beständig  kleiner  bleiben  als  eine  bestimmte 
Zahl  g,  so  haben  sie  eine  obere  Grenze  A,  derart,  dass  keine 
der  Zahlen  a^,  a^y  a^,  ...  >  A  ist,  dass  aber  in  jedem,  wenn 
auch  noch  so  kleinen  Intervalle  (A  —  d,  A)  Grössen  der  Gruppe 
und  zwar  alle,  von  einer  bestimmten  an,  gelegen  sind.  Somit 
sind  die  Elemente  jener  'Gruppe  convergent  und  die  Zahl 
(«1,02,03,...)  ^^^  *="  ^'  Ebenso  wenn  die  Zahlen  01,02,03,... 
abnehmen  oder  wenigstens  nicht  zunehmen,  hat  ihre  Beihe 
eine  untere  Grenze,  die  der  Gruppe  (0^,  «2;  ^  •  •  •)  gleich  ist. 

Wenn  das  Intervall,  in  welches  die  Zahlen  y  fallen,  von 
unendlich  grosser  Ausdehnung  ist,  alsdann  ist  entweder  die 
obere  Grenze  +  ^^  oder  die  untere  Grenze  —  cx)  oder  es 
kann  auch  gleichzeitig  die  obere  Grenze  -f-  00  und  die  untere 
Grenze  —  00  sein,  obgleich  wir  nicht  in  eigentlichem  Sinn 
si^en  können,  dass  unter  den  gegebenen  Zahlen  unendlich 
grosse  Zahlen  y  sind. 


1)  Satz  von  Weierstrass  (in  dessen  Vorlesungen);  vgl.  aber  auch 
Bolz  an  o  in  dem  Seite  17  angef.  Werke. 
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§  16.  Es  ist  ferner  zu  bemerken:  Wenn  die  Zahlen  y 
einer  Menge  in  unendlich  grosser  Anzahl  vorhanden 
sind  ohne  einen  Maximalwerth  zu  besitzen,  so  ist  die 
obere  Grenze  derselben  immer  ein  Grenzpunkt  der 
Menge  und  deshalb  der  Maximalwerth  der  ersten  ab- 
geleiteten Werthmenge.  Denn,  wie  klein  auch  die  positive 
Zahl  ö  sei,  zwischen  X  —  6  und  A  müssen  immer  Zahlen  y 
fallen  und  diese  sind  verschieden  von  A.  Bezeichnet  man  mit 
y'  einen  dieser  zwischen  X  —  6  und  X  liegenden  Werthe  von  y 
und  mit  ö'  eine  positive  Zahl,  die  kleiner  ist  als  X  —  y\  so 
muss  auch  zwischen  X  —  ö'  und  X  eine  andere  Zahl  y"  eri- 
stiren  und  wenn  nun  6'^  eine  positive  Zahl  ist,  die  kleiner 
ist,  als  X  —  y'\  so  wird  auch  zwischen  X  —  <y"  und  X  eine 
Zahl  y"^  fallen.  Indem  man  so  fortfahrt,  sieht  man  klar  ein, 
dass  zwischen  X  und  X  —  ö,  die  positive  Zahl  6  sei  so  klein 
sie  wolle,  immer  unendlich  viele  Zahlen  y  fallen  und  dass 
deshalb  X  ein  Grenzpunkt  der  in  Betracht  gezogenen  Menge  ist. 

Dasselbe  gilt  für  die  untere  Grenze  der  Werthmenge, 
wenn  sie  keinen  Minimalwerth  besitzt. 


Drittes  Kapitel. 

Begriff  des  Grenswerthes.     Das  nnendlioh  Kleine  und  das 

unendlich  Qrosse. 

§  17.  Der  Begriff  von  Grenz werthen  ist  einer  der  grund- 
legendsten in  der  ganzen  Mathematik.  Wir  begegnen  ihm  in 
der  Geometrie,  der  Arithmetik,  in  der  Differential-  und  Integral- 
rechnung, in  der  Analysis,  sowie  in  allen  Anwendungen  dieser 
Disciplinen.  Nachdem  wir  über  die  Irrationalzahlen  und  die 
Werthmengen  gehandelt  haben,  mag  also  hier  der  Ort  sein, 
um  auch  über  diesen  Begriff  Einiges  zu  sagen,  und  ihn  mit 
Genauigkeit  und  Strenge  festzustellen. 

Es  sei  also  eine  reelle  Grösse  y  gegeben,  die  für  alle 
Werthe  einer  anderen  Grosse  x,  die  in  Betracht  gezogen  werden, 
höchstens  einen  einzigen  Werth  rt;  =  a  ausgeschlossen,  immer 
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eiDen  bestimmten  und  endlichen  Werth  hat  (das  heisst;  ihr 
absoluter  Werth  kann  nicht  über  eine  gewisse  gegebene  Zahl 
hinausgehen).  Diese  Werthe  von  x,  die  in  Betracht  gezogen 
werden,  mögen  eine  Reihe  von  continuirlichen  Grössen  oder 
eine  Reihe  von  discontinuirlichen  Grössen  bilden ,  in  beiden 
Fällen  aber  eine  unendliche  Werthmenge  zusammensetzen,  von 
welcher  a  ein  Grenzpunkt  ist.  Wenn  alsdann  eine  endliche 
und  bestimmte  Grösse  A  existirt  von  der  Eigenschaft,  dass 
die  Differenz  Ä  —  y  schliesslich  ihrem  absoluten  Werth  nach 
kleiner  als  die  beliebig  klein  gewählte  positive  Zahl  <r  wird 
und  beständig  kleiner  bleibt,  wenn  man  sich  mit  fallen- 
den oder  steigenden  Werthen  von  x  ohne  Ende  der  Grösse  a, 
die  wir  jetzt  als  endlich  annehmen  wollen,  nähert,  ohne  dass 
X  jemals  =a  wird,  so  sagt  man,  dass  Ä  die  Grenze  der 
Werthe  ist,  die  y  annimmt,  wenn  sich  x  mit  fallenden  oder 
steigenden  Werthen  immer  mehr  der  Grösse  a  nähert;  oder 
auch,  dass  A  die  Grenze  der  Werthe  ist,  die  y  annimmt,  wenn 
man  sich  der  Grösse  a  ohne  Ende  von  der  rechten  oder  linken 
Seite  von  a  nähert,  indem  man  damit  meint,  dass  man  sich 
die  Werthe  von  x,  wie  gewöhnlich,  auf  einer  geraden  Linie 
dargestellt  denken  soll.  Man  sagt  auch,  dass  A  die  Grenze 
der  Werthe  ist,  die  y  rechts  und  links  von  a  annimmt  oder 
auch  einfacher,  dass  A  die  Grenze  von  y  ist  für  X'=  a  rechts 
oder  links  oder  auch  für  a;  =  a  +  0  bezüglich  x  =  a  —  0  ^), 
wenn  man  nach  Gefallen  eine  von  Null  verschiedene  aber  be- 
liebig kleine  und  positive  Zahl  6  nimmt  und  alsdann  eine  im 
ersten  Fall  positive,  im  zweiten  negative  Zahl  s  finden  kann, 
der  Art,  dass  für  alle  Werthe  von  x,  die  als  zwischen  a  und 
a  -{-  e  (a  ausgeschlossen)  liegend  angesehen  werden  können, 
die  Differenz  A  —  y  numerisch  immer  kleiner  als  o  ist. 

Wenn  nun  bei  der  Annäherung  ohne  Ende  der  x  an  die 
Grösse  a  von  rechts  oder  von  links,  y  unendlich  grosse  Werthe 
annimmt  (das  heisst  numerisch  grösser  wird,  als  irgend  eine 
gegebene  Zahl)   oder  wenn   diese   Werthe   schliesslich   ihrem 

1)  Diese  Symbole  a  -^  0  und  a  —  0  werden  häufig  gebraucht,  um 
die  Punkte  rechts  resp.  links  von  a  (a  ausgeschlossen)  und  a  so  nahe, 
als  man  will,  zu  bezeichnen.  Auch  wir  werden  sie  in  diesem  Sinn  ge- 
brauchen. 
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absoluten  Werth  nach  so  gross  werden,  wie  man  nur  will 
und  wenn  man  dann  für  jede  positive  und  beliebig  grosse 
Zahl  (o  eine  von  Null  verschiedene  Zahl  s  finden  kann  (positiv, 
wenn  die  in  Betracht  gezogenen  Werthe  von  x  rechts  von  a, 
negativ,  wenn  sie  zur  Linken  sind),  welche  der  Art  ist,  dass 
für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  a  +  «  (a  ausge- 
schlossen) y  sich  immer  seinem  absoluten  Werth  nach  grösser 
als  o  hält,  so  sagt  man:  Wenn  sich  x  ohne  Ende  von  rechts 
oder  links  a  nähert,  so  haben  die  Werthe  von  y  zur  Grenze 
+  cx) ;  oder  einfacher:  y  hat  für  x  =  a  rechts  oder  links  +  oo 
zur  Grenze.  Es  bleibt  dabei  nur  das  Vorzeichen  unbestimmt; 
wenn  aber  y  zwischen  a  und  a  -{-  s  {a  ausgeschlossen)  immer 
dasselbe  Vorzeichen  hat,  dann  ist  auch  das  Vorzeichen  der 
Grenze  bestimmt  und  diese  Grenze  ist  dann  je  nachdem  ent- 
weder +  ^^   o^icr  —  oo. 

Wenn  schliesslich  die  Variabele  x  ins  unendliche  wachsen 
kann  z.  B.  für  positive  Werthe  und  nach  bestimmten  Gesetzen 
(wie  z.  B.  für  ganze  Zahlen)  und  wenn  alsdann  eine  endliche 
und  bestimmte  Zahl  A  von  der  Eigenschaft  existirt,  dass  man 
immer  eine  ihr  entsprechende  positive  Zahl  x'  finden  kann, 
die  so  gross  ist,  dass  für  jeden  der  möglichen  Werthe  von  Xy 
der  grösser  als  x'  ist,  die  entsprechende  Differenz  A  —  y  nu- 
merisch immer  kleiner  als  eine  nach  Gefallen  angenommene, 
von  Null  verschiedene,  aber  beliebig  kleine,  positive  Zahl  6 
ist,  so  sagt  man:  A  ist  die  Grenze  der  Werthe,  die  y  an- 
nimmt, wenn  x  für  positive  Werthe  ins  Unendliche  wächst 
oder  es  ist  die  Grenze  der  y  für  o;  ==  -|-  oo.  Man  sagt  end- 
lich: y  hat  Unendlich  (positiv  oder  negativ)  zur  Grenze  für 
a;  =  +  oo,  z.  B.  für  a;  =  +  oo,  wenn  für  jede  willkürlich 
grosse  und  positive  Zahl  o  eine  positive  Zahl  x  existirt  der 
Art,  dass  für  jeden  Werth  von  x  grösser  als  x\  den  man  in 
Betracht  ziehen  kann,  y  seinem  absoluten  Werth  nach  immer 
grösser  ist  als  oa.    So  haben  von  den  folgenden  Functionen: 

/  \    .         1  1  1  sin  a; 

ix  —  a)  sm , ,     ,     , 

^  ^        x^ja^     ,  .    .        1     '     x—a'        X    ^ 

(x  —  a)  sin 

'        x  —  a 
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die  erste  Null  zur  Grenze  für  x  =  a  rechts  und  links  von  a; 
die  zweite  +  cx>  zur  Grenze  für  a;  =  a  rechts  oder  links;  die 
dritte  +  cx)  für  x  =  a  rechts  und  —  oo  für  a;  =  a  links;  die 
vierte  Null  zur  Grenze  für  x  =  -{-  oo  und  die  fünfte  +  oo 
für  x  «=  -4-  oo  und  —  oo  f ür  o;  =  —  <x>;  die  sechste  hat  für 
X  =^0  rechts  die  Grenze  4~  <^  ^^^  links  die  Grenze  Null  und 
die  siebente  rechts  die  Grenze  0,  links  die  Grenze  1.  Diese 
Grenzwerthe  sind  ganz  unabhängig  von  den  in  Betracht  ge- 
zogenen Werthen  von  x. 


§  18.  Es  kann  nun  weiter  vorkommen,  dass,  wenn  sich  x 
ohne  Ende  a  von  rechts  oder  links  nähert  oder  wenn  x  mit 
seinen  positiven  oder  negativen  Werthen  ins  Unendliche  wächst, 
y  in  seinem  Verhalten  sich  unter  keinen  der  obigen  Fälle 
bringen  lässi  Dann  hat  y  keine  bestimmte  Grenze  für  x^==^a 
rechts  resp.  links  oder  für  a;  =  +  oo.  Wenn  so  z.  B.  y 
immer  endlich  ist,  so  wird  es  keine  bestimmte  Grenze  für 
x  =  a  z.  B.  rechts  haben,  wenn  eine  Zahl  A  nicht  existirt, 
welche  die  Eigenschaft  hat,  dass  für  jeden  beliebig  kleinen 
positiven  Werth  von  a  ein  entsprechendes  (positives)  a  existirt 
der  Art,  dass  die  Differenz  A  —  y  für  Werthe  von  x  zwischen 
a  und  a  -{~  £  numerisch  immer  kleiner  als  6  ist.  Oder  mit 
andern  Worten:  y  hat  keine  bestimmte  Grenze  für  X'^  a 
rechts  oder  links,  wenn  es,  was  für  einen  Werth  man  auch 
der  Grösse  A  zulegen  mag,  immer  Werthe  von  6  giebt,  für 
welche  es  nicht  möglich  ist,  einen  Werth  der  Grösse  e  zu 
finden,  der  die  Eigenschaft  hat,  dass  für  alle  in  Betracht 
kommenden  Werthe  von  x  zwischen  a  und  a  '\-  b  die  Differenz 
A  —  y  numerisch  immer  kleiner  als  6  ist 

Äehnlich  hat  y  auch  dann  keine  bestimmte  Grenze  für 
o;  SS  a  rechts  oder  links,  wenn  bei  der  Annäherung  ohne  Ende 
der  ^  an  a  es  zwar  numerisch  beliebig  grosse  Werthe  an- 
nimmt, aber  dasselbe  y  für  Werthe  von  o,  die  über  eine  ge- 
gebene Grenze  hinausgehen  und  für  Werthe  von  x  zwischen 
a  und  a  4~  ^;  wenn  man  unter  b  eine  noch  so  kleine  Zahl 
versteht,  seinem  absoluten  Werth  nach  bald  grösser  bald 
kleiner  als  o  ist. 

Dini,  PoBCtionentheorie.  3 
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Gleiches    gilt    für.  die    BedinguDgeD;    unter    denen    für 

a?  =  +  oo  die  Grenze  von  y  anbestimmt  wird. 

So  haben  insbesondere  die  Grössen 

1                 .,1.1 
y  ==  sin ,    t/  =  1  H sm 

für  X  '='  a  rechts  oder  links,  und  die  Grossen 

y  =  sin  a; ,      j/  =  a;  sin  a? 

für  a;  =  +  oo  keine  bestimmten  Grenzen,  wenn  man  für  x 
alle  möglichen  Werthe  zulässt.  Schrankt  man  aber  x  ein  auf 
die  Zahlen  der  Reihe 

2  2  2  2 


«'  6«'  9«'  (4n  +  l)« 

bezw.  die  Zahlen  der  Reihe  g-,  -g-,  "ö";""?  ^®  ^"^^  ^®^  Grenz- 

werth  der  ersten  Function  —  1,  der  der  zweiten  +  oo,  der 
der   dritten  1,   und  der  der  vierten   -{-  oo.    Die  Zahlenreihe 

— ,  — ,  -r-,  •  •  •  dagegen  hätte  bei  den  beiden  letzten  Func- 
tionen die  Grenzwerthe  —  1  und  —  oo  geliefert. 

Diese  Beispiele  zeigen  weiter,  dass  in  gewissen  Fällen 
auch  die  Werthe  von  Xj  die  in  Betracht  gezogen  werden,  für 
den  Grenzwerth  nicht  gleichgiltig  sind. 

Wenn,  ohne  besonderen  Zusatz,  gesagt  wird  y  nähere 
sich  einer  bestimmten  Grenze  oder  habe  keinen  Grenzwerth, 
wenn  x  sich  von  links  oder  rechts  her  dem  a  nähert,  so  soll 
darunter  verstanden  werden,  dass  alle  Werthe  von  x  zwischen 
a  —  £  und  a  bezw.  a  und  a  -j-  ^;  ^^  Ausschluss  von  a  selbst, 
in  Betracht  gezogen  werden  sollen.  Aehnliche  Bestimmungen 
gelten,  wenn  x  ins  Unendliche  wächst. 


§  19.  Die  letzten  Betrachtungen  lassen  sich  auch  auf  den 
Fall  ausdehnen,  dass  y  durch  mehrere  Yariabeln  x^,  Xg,  ...a;„ 
bestimmt  wird.  Wenn,  ähnlich  wie  früher,  a^,  Og,  ...  a»  end- 
liche Grössen  sind  und  wenn  eine  endliche  und  bestimmte 
Grösse  A  existirt,  welche  die  Eigenschaft  besitzt,  dass  man 
zu  jeder  von  Null  verschiedenen  beliebig  kleinen  und  positiven 
Zahl  6   immer  von   Null   verschiedene  Grössen  b^,  s^j  ...  s^ 


Drittes  Kapitel.    Begriff  des  Orenzwerthes.    §  20.  35 

finden  kann,  der  Art,  dass  für  Werthe  von  x^^  x^,  .,.  Xny 
welche  in  Betracht  gezogen  werden  können  und  die  zwischen 

«1  und  »1  +  «1,  Oj  und  02  +  ^2;  •••  ^«  ^^^  o»  +  ^n  bezüglich 
liegen  (das  System  3:^  =  01,  ajj  =  Og ,  . . .  a;«  ==  a«  ausge- 
schlossen), die  Differenz  A  —  y  numerisch  immer  kleiner  als 
6  ist,  so  wird  A  die  Grenze  der  Werthe  genannt,  die  y  an- 
nimmt, wenn  x^,  x^,  ...  Xn  sich  ohne  Ende  mit  wachsenden 
bezüglich  abnehmenden  Werthen,  je  nachdem  die  entsprechen- 
den €1,  £if  . . .  Sn  positiv  oder  negativ  sind,  den  a^,  Og,  . . .  a« 
nähern. 

Aehnliche  Betrachtungen,  wie  oben  bei  der  Behandlung 
einer  einzigen  Yariabeln,  konnte  man  auch  jetzt  anstellen, 
wenn  die  Grenzwerthe  unendlich  gross  oder  unbestimmt  sind 
oder  wenn  alle  oder  einzelne  der  Werthe  a^ ,  Oj ,  ...  a«  der 
Yariabeln  unendlich  gross  sind^). 


§  20.  Wir  wollen  nun  eingehender  den  Fall  besprechen, 
in  welchem  y  von  einer  einzigen  Variabein  x  abhängt.  Aus 
der  Definition  des  Grenzwerthes,  die  wir  gegeben  haben,  geht 
hervor,  dass  die  Werthe  von  y  auf  den  beiden  Seiten  (nach 
rechts  und  nach  links)  der  endlichen  Zahl  a  verschiedene 
Grenzen  haben  können.  Es  würde  deshalb  nicht  genau  sein, 
wenn  wir  einfach  sagen  wollten ,  dass  y  i^r  x  ^^  a  A  zur 
Grenze  habe,  es  sei  denn,  dass  die  Werthe  von  y  auf  beiden 
Seiten  von  a  dieselbe  Grenze  hätten  oder  dass  die  Einschrän- 
kung, unter  welche  die  Veränderlichkeit  von  x  gestellt  ist,  es 
unbestimmt  Hesse,  von  welcher  Seite  sich  x  dem  a  nähern 
soll.  Wenn  wir  also  die  obige  Ausdrucksweise  gebrauchen,  so 
soll  das  heissen,  dass  wir  uns  in  einem  dieser  Fälle  befinden 
oder  dass  es  für  unser  Studium  werthlos  ist,  sich  mit  dem 
Sinn  zu  befassen,  in  welchem  sich  x  dem  a  nähert. 

Sodann  verdient  das  Folgende  hervorgehoben  zu  werden. 
Wenn  man  auch  den  Werth  y«  von  y  für  rc  =  a  kennt  oder 
wirklich  berechnen  kann,  so  darf  man  doch  nie  diesen  spe- 
ciellen  Werth  von  y  für  a;  =  a  mit  der  Grenze  der  Werthe, 

1)  dn  Bois-Reymond,  Joarn.  f.  Math.  Bd.  70  Seite  10.  —  Stolz, 
Math.  Ann.   Bd.  26  Seite  83. 

.3* 
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die  y  auf  der  einen  oder  der  andern  Seite  von  a  annimmt, 
verwechseln.  Aus  der  Definition  der  Grenzwerthe  geht  in  der 
That  klar  hervor,  dass  die  Begriffe,  die  mit  diesen  Grössen 
verbunden  sind,  sehr  verschieden  sind,  da  die  Grenze  von  y 
nur  von  den  Werthen  abhängt,  die  y  in  den  Punkten  a  +  0 
oder  a  —  0  ausserhalb  des  Grenzpunkts  a  annimmt  und  durchaus 
nicht  von  dem  speciellen  Werth,  den  y  in  diesem  Punkt  hat. 
Während  in  gewissen  Fällen  diese  beiden  Grössen  existiren 
und  sich  gleich  sein  können,  kann  in  andern  Fällen  der  Grenz- 
werth  von  y  rechts  oder  links  von  a  existiren^  während  der 
Werth  ya  nicht  existirt  oder  keinen  bestimmten  Sinn  hat,  oder 
es  kann  auch  dieser  Werth  ya  von  y  ea;istieren  und  der 
Grenzwerth  nicht,  oder  es  können  beide  existiren  und  ver- 
schieden sein. 

Beispiel   1.    Wenn   die   Werthe   von  y   diejenigen  von 

— ^ sind,  so  hat  der  Werth  y«  von  y  für  ic  =  a  keinen 

bestimmten  Sinn,  während  der  Grenzwerth  für  o;  »» a  rechts 
oder  links  von  a  die  Einheit  ist.  Wenn  dagegen  die  Werthe 
von  y  diejenigen  des  ersten  Differentialquotienten  der  Func- 
tion   sind,    welche    fQr    alle    von    a    verschiedene    x    gleich 

(x  —  ay  sin    _     und  für  x  ^^  a  gleich  Null  ist,  so  ist  für 

von  a  verschiedene  x 

y  =  2  (x  —  d)  sin cos , 

für  x  =  a  dagegen 

1.1  •    1 

nr  sin  — 

ya  =  lim  — jT—^  =  0. 

Der  Werth  y«  von  y  f ür  ic  =  a  ist  daher  bestimmt  und  gleich 
Null,  während  der  Grenzwerth  der  Werthe,  die  y  annimmt, 
wenn  man  sich  ohne  Ende  links-  oder  rechtsseitig  der  Grösse  a 
nähert,  unbestimmt  ist. 

Beispiel  2.    Wenn  die  Werthe  von  y  durch  die  Reihe 

%mx        sin  2x    .    sin  3a; 
1  2         '         3 

bestimmt  werden,  daun  ist  der  s;  «=  tt  entsprechende  Werth  y^ 
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gleich  Null^  während  der  Grenzwerth  der  Werthe  von  y  rechts- 
seitig von  TCj  wie  wir  in  der  Folge  sehen  werden,  —  ^jc  und 
derjenige  linksseitig  von  x  ^jc  ist. 

Dasselbe  gilt  von  den  Grenzwerthen  für  o;  =»  cx). 

Wir  werden,  wie  wir  noch  bemerken  wollen,  wenigstens 
im  Allgemeinen  nur  dann  den  Ausdruck  „Grenzwerth  von  y 
fär  x  »=»  a^'  gebrauchen,  wenn  der  Werth  ya  unbestimmt,  oder 
wenn  er  bekannt  aber  verschieden  von  dem  Grenzwerth  ist 
oder  man  ihn  nicht  gleichzeitig  mit  den  andern  Werthen  in 
Betracht  ziehen  will  oder  ihn  nicht  durch  dasselbe  Verfahren 
erhalten  kann,  durch  welches  die  übrigen  Werthe  von  y  rechts 
oder  links  von  a  bestimmt  werden.  Im  Allgemeinen,  wenn 
man  von  Grenze  spricht,  ist  damit  der  Gedanke  verbunden, 
dass  der  Grenzwerth  selbst  nicht  erreicht  werden  kann. 


§  31.  Wir  erinnern  daran,  dass  betreffs  unserer  Grenz- 
werthe  die  bekannten  Theoreme  über  die  Grenzwerthe  von 
Summen,  Producten  etc.  gelten,  falls  die  Glieder  oder  Factoren, 
welche  diese  Summen  oder  Producte  zusammensetzen,  von  end- 
licher Anzahl  sind  und  bestimmte  und  endliche  Grenzwerthe 
haben.  Wir  machen  ausdrücklich  darauf  aufmerksam,  dass 
diese  Theoreme  über  die  Grenzwerthe  von  Summen  oder  Pro- 
ducten mehrerer  Grössen  sich  streng  genommen  (es  sei  denn 
man  mache  gewisse  Einschränkungen)  nicht  auf  den  Fall  an- 
wenden lassen,  in  welchem  die  Anzahl  der  Glieder  der  Summe 
oder  der  Factoren  des  Products  unendlich  gross  ist  (das  heisst, 
grosser  als  eine  beliebige  angebbare  Grösse  angenommen  wer- 
den kann)  oder  ohne  Ende  wächst,  wenn  x  sich  a  nähert  oder 
wenn  x  ins  Unendliche  wächst.  Dass  sie  vielmehr  in  vielen 
Fällen  ungiltig  sind,  zeigt  das  obige  Beispiel 

sin  X        sin  2x    .    sin  3x 
1  2*3 

Während  hier  der  Grenzwerth  der  Summe  für  x  =  tc 
rechts  von  x  —  ^sr  und  links  ^jt  ist,  ist  die  Summe  der 
Grenzwerthe  der  verschiedenen  Glieder  gleich  Null. 
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§  22,  Die  eben  erwähnten  Theoreme  erleichtem  in  vielen 
Fallen  die  Auffindung  der  Grenzwerthe^  in  vielen  andern  Fällen 
aber  bleibt  dieses  Geschäft  noch  sehr  schwierig.  Oft  jedoch 
ist  es  nicht  nöthig,  die  Rechnung  in  Wirklichkeit  auszuführen 
und  genügt  es^  nur  die  Existenz  eines  endlichen  und  be- 
stimmten Grenzwerthcs  Ä  für  die  in  Betracht  gezogene  Grösse 
y  zu  constatiren.  Solche  Existenzbeweise  fnssen  auf  dem  einen 
oder  andern  der  beiden  Sätze^  die  wir  jetzt  besprechen  wollen. 

Der  erste  der  beiden  Sätze  dient  für  den  Fall,  dass  der 
Werth  von  a;,  für  welchen  der  Grenzwerth  von  y  gesucht 
wird,  endlich  ist  und  lautet  so:  Damit  die  Werthe  von  y 
rechts  oder  links  von  einer  endlichen  Zahl  a  (zum  Bei- 
spiel rechts)  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenz- 
werth haben,  dazu  ist  es  nöthig  und  aasreichend,  dass 
für  jede  beliebig  kleine  und  positive  Zahl  0  eine  posi- 
tive Zahl  6  existire  der  Art,  dass  die  Differenz 
ya  +  9  —  ya  +  J  zwischen  dem  Werthe  ya  +  «  von  y  für 
a;s«a  +  «  und  dem  Werthe  ya+s,  der  dem  Werthe  a  +  tf 
von  X  entspreche,  numerisch  kleiner  als  o  sei,  für 
jedes  d  das  >0  und  <£  ist. 

Die  behauptete  Bedingung  ist  nö£hig.  Denn,  wenn  ein 
bestimmter  und  endlicher  Grenzwerth  A  der  Werthe  von  y 
rechts  von  a  existirt,  so  muss  für  jeden  Werth  von  6  eine 

Zahl  s  existiren,  für  welche  |  A  —  ya^t  |  <  07  I  A^ya^-^  \  <| 

und  daher  auch  |  ya+«  — ya+d  1  <<y  ist  für  alle  Werthe  von  tf, 
Null  ausgeschlossen,  die  kleiner  sind  als  c. 

Die  Bedingung  ist  aber  auch  ausreichend.  Wenn  sie  er- 
füllt ist  und  wenn  s^  ein  dem  Werth  6^  der  a  entsprechender 
Werth  von  €  ist  und  man  unter  a^  einen  beliebigen,  einem 
Werth  von  x  zwischen  a  und  a  ^  s  (a  ausgeschlossen)  ent- 
sprechenden Werth  von  y  versteht,  so  kann  man  zwei  Zahlen 
Ol  — 2  61  und  ai  +  2<yi  bilden,  welche  alle  Werthe  einschliessen, 
die  y  annimmt,  wenn  x  von  a  bis  a  4"  ^1  (^  ausgeschlossen) 
variirt.  Statt  ihrer  kann  man  auch  die  Zahlen  a^ — 46^  und 
a^  -f-  4<^i  nehmen.    Nimmt  man  alsdann  eine  zweite  Zahl  6^ 

kleiner  als  y  und  findet  das  entsprechende  €^<e^,  so  lassen 
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»ich  zwei  neue  Zahlen  a^  —  20^  ^^^  a^-}-  26^  bilden^  welche 
die  Werthe  einschliessen,  welche  y  annimmt,  wenn  x  von 
a  bis  a  -f-  s^  yariirt.  Sie  liegen  offenbar  zwischen  a^  —  36^ 
und  «1  H~  ^^^1  u^^  ^^  ihrer  Stelle  können  wir  anch  die  Zahlen 
a,  —  4<ff^  und  «2+  46^  nehmen,  von  welchen  wenigstens  eine 
von  den  vorigen  a^ — 46^^  und  a^-^-iö^  verschieden  ist,  wäh- 
rend sie  doch  beide  zusammen  zwischen  diesen  letzteren  ent- 
halten sind«  Fährt  man  so  fort,  so  kommt  man  schliesslich 
zur  Bildung  zweier  Zahlenreihen 

■^i'=  («1  —  4(71,     a^  — 4<yj,     ag  — 4(^3...), 

^i  =  («l  +  4<yi  ,      «2  +  4tfjj  ,      «8  +  4(73   . . .), 

die  beide  eine  und  dieselbe  Zahl  Ä  bestimmen,  welche,  wie 
man  ohne  Weiteres  einsieht,  die  Grenze  der  Werthe  von  y 
rechtsseitig  von  a  ist.  Daraus  folgt  also,  dass  die  in  dem 
oben  gegebenen  Satz  enthaltene  Bedingung  für  die  Existenz 
der  Grenze  auch  ausreichend  ist.  Mit  Hülfe  desselben  Ver- 
fahrens, das  hier  eingeschlagen  worden  ist,  um  die  Existenz 
zu  beweisen,  kann  man  auch  diesen  Grenzwerth  selbst  in 
Wirklichkeit  berechnen. 


§  23.  In  durchaus  ähnlicher  Weise  wird  der  zweite  Satz, 
von  dem  wir  oben  gesprochen,  bewiesen.  Er  wird  in  dem 
Fall  angewendet,  in  welchem  der  Grenzwerth  der  y  für  unend- 
lich grosse  Werthe  der  Variablen  x  gesucht  wird  und  lautet: 
Damit  die  Werthe  von  y  für  unendlich  grosse,  posi- 
tive oder  negative,  zum  Beispiel  positive,  Werthe  von 
X  einen  endlichen  und  bestimmten  Grenzwerth  haben, 
dazu  ist  es  nothig  und  ausreichend,  dass  für  jede  po- 
sitive und  beliebig  kleine  Zahl  6  eine  positive  Zahl 
x'  existire,  die  so  gross  ist,  dass  für  jeden  beliebigen 
positiven  Werth  von  x,  der  grösser  als  x'  ist,  y^'  — yx 
immer  seinem  absoluten  Werth  nach  kleiner  als  6  sei. 

Man  kann  in  der  Formulirung  dieser  beiden  Sätze  eine 
kleine  Aenderung  eintreten  lassen,  indem  man  in  dem  ersten 
ya-f-t  —  ya+d  durch  die  Differenz  ya+d'  — ya+cT  zwischen  den 
beiden  Werthen  ya+s  und  ya+d'  der  y  ersetzt,  die  den  beiden 


40  '  Drittes  Kapitel.    Begriff  des  Grenzwerthes.    §  24. 

beliebigen,  zwischen  a  und  a  -{-  e  (a  aasgesehlossen)  enthal- 
tenen Werthe  a  +  tf  und  a  -{-  d'  der  x  entsprechen ,  und  in 
dem  zweiten  Satz  y^'  —  yx  durch  die  DiflFerenz  y^rj  —  yx  zwischen 
zwei  Werthen  von  y  ersetzt,  welche  zwei  beliebigen  Werthen 
X  und  x^  von  x  entsprechen,  die  nicht  kleiner  sind  als  x'. 


§  24.  Wir  nehmen  nunmehr  an,  dass  die  Werthe  von  y, 
wie  sie  sich  zur  Bechten  oder  Linken  von  a  oder  für  ein  un- 
begrenzt wachsendes  x  ergeben,  zwar  immer  endlich  ausfallen*, 
aber  keinen  bestimmten  Grenzwerth  haben.  Alsdann  müssen 
gewisse  Werthe  von  6  vorhanden  sein,  zu  welchen  die  ent- 
sprechenden Zahlen  e  oder  x'  den  beiden  vorstehenden  Sätzen 
gemäss  nicht  gefunden  werden  können.  Wenn  wir  daher  zum 
Beispiel  den  ersten  Fall  voraussetzen,  mit  0  eine  solche  posi- 
tive und  hinreiphend  kleine  Zahl  bezeichnen  und  mit  (a,  a-h  £) 
ein  beliebiges  Intervall  rechts  oder  links  von  a  (a  ausge- 
schlossen), so  muss  in  diesem  Intervall  ein  Punkt  a-^-  d  vor- 
handen sein,  für  welchen  der  numerische  Werth  von 

ist.  Femer  muss  auch  in  dem  Intervall  (a,  a  -^  d)  (a  aus- 
geschlossen) ein  Punkt  a  -|-  tf'  vorhanden  sein,  für  welchen 
numerisch  ya+d  —  J/a+rf'  ^  ^  und  auch  im  Intervall  (a,  a  +  ^) 
gibt  es  einen  Punkt  a  -f*  S'\  für  welchen  ebenfalls  numerisch 
yo+«J'  —  Va-^-d"  ^  0  ist  und  so  weiter  ins  Unendliche.  Da  nun 
y  in  dem  ganzen  ersten  Intervall  (a,  a  -}-  f)  und  ebenso  in 
den  andern,  folgenden  endlich  bleibt,  so  könnnen  die  sich 
folgenden  Differenzen 

unmöglich  immer  dasselbe  Vorzeichen  haben.  Weil  sich  auch 
in  dem  zweiten  Fall,  in  welchem  x  ins  Unendliche  wächst, 
ähnliche  Betrachtungen  anstellen  lassen,  so  lässt  sich  nun- 
mehr offenbar  der  Schluss  ziehen:  Wenn,  während  x  ent- 
weder, gleichviel  ob  von  der  Rechten  oder  von  der 
Linken,  unbegrenzt  sich  dem  Werth  a  nähert  oder 
aber  unbegrenzt  wächst,  die  zugehörigen  Werthe  von 
y    ausnahmslos    endlich    bleiben,   jedoch    keinen    be- 
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stimmten  Grenzwerth  haben,  so  müssen  diese  Werthe 
beständig  hin-  und  herschwanken  und  immer  müssen 
wenigstens  einige  dieser  Schwankungen  zwischen 
Grenzen  stattfinden,  die  um  mehr  als  eine  bestimmte 
von  Null  verschiedene  Grösse  von  einander  entfernt 
sind.  Als  Beispiel  dazu  dient  für  den  ersten  Fall  die  Function 

sin und  für  den  zweiten  sinrc. 

Nach  den  Bemerkungen  des  §  18  werden  Schwankungen 
in  den  Werthen  von  y  auch  dann  eintreten,  wenn,  während  x 
entweder,  gleichviel  ob  von  der  Rechten  oder  von  der  Linken, 
unbegrenzt  sich  dem  Werth  a  nähert  oder  unbegrenzt  wächst, 
die  zugehörigen  y  schliesslich  Werthe  annehmen,  die  über 
jede  beliebige  gegebene  Grösse  hinausgehen,  ohne  dass  man 
sagen  könnte,  sie  hätten  Unendlich  zum  Grenzwerth.  Die 
Grenzen,  zwischen  welchen  alsdann  die  Schwankungen  statt- 
finden, sind  schliesslich  um  mehr  als  irgend  eine  beliebige 
gegebene  Grösse  von  einander  entfernt  oder,  wie  man  sagt, 
die  Oscillationen  haben  schliesslich  eine  Amplitude,  die  grösser 
ist  als  irgend  eine  gegebene  Zahl. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  die  Möglichkeit  von 
Schwankungen  in  den  Werthen  von  y  auch  dann  vorhanden 
ist,  wenn  die  Grenze  dieser  Werthe  für  o;  ==  a  von  der  Rechten 
oder  Linken  oder  für  x  =>  oo  eine  endliche  und  bestimmte 
Grösse  A  ist.  Denn  aus  der  Definition  des  Grenzbegriffs  folgt 
nicht  nothwendiger  Weise,  dass  von  einem  bestimmten  Werth 
von  d  oder  von  x  ab  die  Differenz  ya+a  —  A  oder  die  andere 
y^  —  Af  wenn  d  ins  Unendliche  abnimmt  oder  x  immer  mehr 
wächst,  immer  dasselbe  Vorzeichen  behält  oder  aber  ihrem 
absoluten  Werth  nach  beständig  abnimmt.  Nur  finden  in 
diesem  Fall  die  Schwankungen  natürlich  schliesslich  inner- 
halb von  Grenzen  statt,  die  näher  aneinander  liegen,  als  jede 
gegebene  Grösse  oder,  wie  man  sagt,  die  Oscillationen  haben 
schliesslich  eine  Amplitude,  die  kleiner  als  jede  beliebige  ge- 
gebene Zahl  ist.  Deshalb  ist  jedoch  nicht  nöthig,  dass  diese 
ins  Unendliche  abnehmende  Amplitude  auch  constant  ab- 
nimmt.       . 
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Ebeuso   können   auch   Schwankungen   eintreten^  wenn  y 
dem  Grenz werth  oo  zustrebt*). 


§  25,  Die  vorstehenden  Betrachtungen  liefern  sofort  den 
Beweis  des  Satzes:  Wenn  bei  der  Annäherung  von  x  von 
rechts  oder  links  an  eine  endliche  Grosse  a  oder  bei 
dem  Wachsen  von  x  in  positivem  oder  negativem  Sinn 
ins  Unendliche^  zum  Beispiel  in  positivem  Sinn^  eine 
andere  Grosse  y  entweder  nie  wächst  oder  nie  ab- 
nimmt, zudem  in  beiden  Fällen  ihrem  absoluten  Werth 
nach  immer  kleiner  als  eine  bestimmte  endliche  Zahl 
bleibt,  so  muss  y  für  x  =  a  rechts  oder  links  oder  für 
:z;  =  oo  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth 
haben.  Denn,  da  die  Werthe  von  y  beständig  endlich  sind 
und  bei  der  Annäherung  von  x  ohne  Ende  an  a  von  rechts 
oder  links  oder  bei  dem  Wachsen  von  x  ins  Unendliche  keinen 
Schwankungen  unterworfen  sind,  so  müssen  sie  nach  den  Be- 
merkungen des  vorigen  Paragraphen  einem  endlichen  und  be- 
stimmten Grenzwerth  zustreben. 

Derselbe  Satz  folgt  auch  unmittelbar  aus  den  in  §  15 
angestellten  allgemeinen  Betrachtungen  über  die  oberen  und 
unteren  Grenzen  von  Werthmengen.  Denn  man  überzeugt 
sich  leicht,  dass  die  untere  bezüglich  obere  Grenze  der  Werth- 
mengen, welche  aus  den  Werth en  von  y  in  dem  Fall,  in 
welchem  diese  Werthe  nicht  wachsen  und  in  demjenigen,  in 
welchem  sie  nicht  abnehmen,  gebildet  werden,  durchaus  auch 
die  Grenze  der  Werthe  von  y  ist. 

Aus  unserem  Satz  geht  auch  hervor,  dass,  wenn  bei  der 
Annäherung  von  x  an  eine  Grosse  a  von  rechts  oder  links 
oder  beim  Wachsen  von  x  ins  Unendliche,  eine  Grosse  y  zu- 
letzt nicht  mehr  wächst  oder  nicht  mehr  abnimmt,  diese  immer 
einen  endlichen  oder  unendlich  grossen  Grenzwerth  hat. 


1)  Vgl.  du  Bois-Reymond,  Antrittsprogramm  und  Seite  266  ff. 
des  Seite  35  a.  Werkes.  —  Pasch,  Math.  Ann.   Bd.  30  Seite  132. 
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§  26.  Wir  dürfen  unsern  Gegenstand  nicht  verlassen, 
ohne  noch  einige  Definitionen  und  allgemeine  Bemerkungen 
hinzuzufägen. 

Wenn,  wie  bisher,  x  von  rechts  oder  links  a  zustrebt, 
oder  ins  unendliche  wächst  oder  auch  kürzer:  für  x=^a  rechts 
oder  links  oder  j;  =  4^  ^^  ^^^^  ^^^^  Grösse  y  unendlich 
klein,  wenn  der  Grenzwerth  von  y  für  a?  =  a  rechts  oder 
links  oder  für  a;  «=  +  oo  gleich  Null  ist.  Dagegen  wird  für 
o;  SS  a  rechts  oder  links  oder  für  rr  =  +  oo  eine  Grösse  y 
unendlich  gross,  wenn  bei  der  unbegrenzten  Annäherung 
von  X  an  a  von  rechts  oder  links  oder  bei  dem  Wachsen  von 
X  ins  Unendliche,  y  zuletzt  beliebig  grosse  Werthe  annimmt 
und  zum  Grenzwerth  +  cx>  hat.  Ausnahmsweise  sagt  man 
auch,  dass  für  a;  =  a  rechts  oder  links  oder  für  a;  =  +  oo 
y  unendlich  gross  wird,  wenn  es  zwar  bei  dieser  Veränderung 
des  X  numerisch  Werthe  annimmt,  die  grösser  als  irgend  eine 
gegebene  Grösse  sind,  jedoch  keinen  eigentlichen  Grenzwerth 
besitzt  (§  18).  Beim  Gebrauch  dieser  Ausdrucks  weisen  machen 
wir  ausdrücklich  darauf  aufmerksam  (vgl.  §  20),  dass  es  etwas 
ganz  Anderes  ist,  wenn  man  in  absoluter  Weise  sagt:  eine 
Grösse  y  ist  Null  oder  unendlich  gross  für  x^=a  oder 
für  rc  =  +  oo,  in  welchem  Fall  dies  a  oder  +  oo  nicht  als 

Grenzwerth,  sondern  als  ein  specieller  Werth  von  x  betrachtet 

* 

wird,  als  wenn  man  sagt:  y  wird  unendlich  klein  oder 
unendlich  gross  für  x  =  a  rechts  oder  links  (oder  einfach 
für  x  =  ay  wenn  der  Sinn  gleichgültig  ist)  oder  für  a?  =  +  oo , 
in  welchem  Fall  das  a  und  +  ^^  &1b  Grenzwerth  der  immer 
wachsenden  resp.  abnehmenden  x  betrachtet  wird.  Denn  in 
diesem  letzteren  Fall  handelt  es  sich  nicht  um  einen  speciellen 
Werth  von  y  für  einen  besondern  Werth  von  x,  sondern  um 
den  Grenzwerth  oder  auch  die  obere  oder  untere  Grenze  einer 
Reihe  von  Werthen  von  y.  Man  darf  überhaupt  nicht  ver- 
gessen, dass  der  Begriff  des  Unendlichkleinen  von  demjenigen 
des  Grenzwerths  durchaus  nicht  getrennt  werden  kann.  Wenn 
man  sagt,  dass  für  o;  =  a  eine  Grösse  y  unendlich  klein  ist 
oder  wird,  so  ist  dabei  durchaus  nicht  von  einem  bestimmten 
Werth  von  y  die  Rede,  sondern  von  einer  Grösse,  deren  Werth 
sich  verkleinert,  bis  er  schliesslich  kleiner  wird  und  dann  be- 
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ständig  kleiner  bleibt^  als  jede  beliebige  angebbare  Grosse, 
der  Art,  dass  seine  Grenze  für  :z;  «=  0  Null  ist.  Während  so 
zum  Beispiel  die  algebraische  Summe  auch  einer  unendlich 
grossen  Anzahl  von  Grössen,  die  sämmtlich  gleich  Null  sind, 
absolut  stets  gleich  Null  ist,  braucht  die  algebraische  Summe 
einer  unendlich  grossen  Anzahl  von  unendlich  kleinen  Grössen 
durchaus  nicht  Null  oder  unendlich  klein  zu  sein;  sie  kann 
im  Gegentheil  als  Grenzwerth  auch  die  Unendlichkeit  haben 
oder  unbestimmt  sein.  Denn,  wie  schon  bemerkt,  der  Grenz- 
werth der  Summe  einer  unendlich  grossen  Anzahl  von  Grössen 
braucht  nicht  der  Summe  ihrer  Grenzwerthe  gleich  zu  sein. 


§  27.  Haben  wir  nun  zwei  Grössen  y  und  ifi,  welche 
für  a;  =  a  rechts  oder  links  oder  für  a;  =  +  cx)  gleichzeitig 
unendlich  klein  oder  unendlich  gross  werden  und  nehmen  wir 
an,  dass,  wenn  x  von  a  verschieden  aber  hinreichend  nahe 
an  a  oder  wenn  x  hinreichend  gross  ist,  wenigstens  die  zweite 
von  ihnen  niemals  den  Werth  Null  oder  den  Werth  ünendlich- 

gross  annimmt.   Alsdann  hat  der  Quotient  ~  eine  bestimmte 

Bedeutung  und  er  kann  fär  a;  =»  a  rechts  oder  links  oder  für 
iC  =  +  oo  zum  Grenzwerth  entweder  1)  Null  oder  2)  eine 
endliche,  bestimmte  Grösse  oder  3)  +  cx>  haben  oder  er  hat 
4)  überhaupt  keinen  bestimmten  Grenzwerth.  Im  ersteren 
Fall  nennen  wir  y  (für  x  '=^  a  rechts  oder  links  oder  für 
0?  =  +  oo)  unendlich  klein  oder  unendlich  gross  von  höherer 
bezüglich  niedrigerer  Ordnung  als  y^y  im  zweiten  sagen 
wir^  dass  y  und  y^  während  sie  unendlich  klein  oder  unendlich 
gross  werden,  von  derselben  Ordnung  sind  und  im  dritten, 
dass  y,  während  es  unendlich  klein  oder  unendlich  gross  wird, 
von  niedrigerer  oder  höherer  Ordnung  als  y^  ist.  Im 
vierten  Fall  endlich  sagen  wir,  dass  y  und  y^  (für  o;  =  a 
rechts  oder  links  oder  für  rc  =  4:  oo),  während  sie  unendlich 
klein  oder  unendlich  gross  werden,  von  derselben  Ordnung 

sind,  wenn  der  Quotient  — ,  ohne  einen  bestimmten  Grenz- 
werth zu  haben,  immer  seinem  absoluten  Werth  nach  grösser 
als  eine  bestimmte  von  Null  verschiedene  und  positive  Zahl 
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und  kleiner  als  eine  bestimmte  ebenfalls  positive  und  endliche 

Zahl  bleibt     Wenn   ferner  der  Quotient  -^   sich    zwar   Null 

nähern  kann,  so  viel  er  will,  auch  durch  Null  durchgehen 
kann,  dagegen  seinem  absoluten  Werth  nach  immer  kleiner 
bleibt  als  eine  gewisse  positive  Zahl,  so  können  wir  nur 
sagen,  dass  y,  während  es  für  die  oft  genannten  Werthe  von 
I  X  unendlich  klein  oder  unendlich  gross  wird,  von  nicht  nie- 

drigerer bezüglich   nicht  höherer  Ordnung  als  y^  ist 

Wenn  der  Quotient  —    sich    zwar    seinem    absoluten   Werth 

Vi 

nach  der  Null  nicht  um  mehr  als  eine  gewisse  Grosse  nähern 
kann,  dagegen  Werthe  annehmen  kann,  die  numerisch  grosser 
als  jede  gegebene  Zahl  sind,  so  können  wir  nur  sagen,  dass 
y  für  die  bekannten  Werthe  vou  x  unendlich  klein  oder  un- 
endlich gross  wird  von  nicht  höherer  bezüglich  nicht 
niedrigerer  Ordnung  als  y^.  Kann  schliesslich  der  Quo- 
tient —  sich  der  Null  beliebig  nähern  oder  durch  Null  durch- 
gehen und  gleichzeitig  Werthe  annehmen,  die  numerisch 
grösser  sind  als  eine  beliebige  gegebene  Zahl,  so  können  wir 
die  Ordnungen  des  Unendlichkleinen  und  Unendlichgrossen 
von  y  und  ^^  nicht,  wie  in  den  übrigen  Fällen,  miteinander 

vergleichen. 

I  — ^— ■^-— — 

8  28,    Wenn  femer  die  Grössen 

1 

y,  =  (x  —  a)^    und    yi  =  — , 

X 

I  worin  m  positiv  ist,  als  unendlich  klein  von  der  w*®°  Ordnung 

für  a;  =  a  oder  für  a;  =  +  ^^  ^^^  ^^®  Grössen: 

I  (a;—- a)  * 

worin  m  ebenfalls  positiv  ist,  als  unendlich  gross  von  der 
^ten  Ordnung  für  a:  =  a  oder  für  a;  «*=  +  oo  betrachtet  werden, 
können  wir  sagen:  Für  a; »» a  rechts  oder  links  oder  für 
a:  =  +  oo  ist  y  unendlich  klein  oder  unendlich  gross  von  der 
mf^  Ordnung,  wenn  die  Grössen 
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bezüglich  die  andereu 

{x  —  ary,    ^ 

bei  der  unbegrenzten  Annäherung  der  rc  an  a  von  rechts  oder 
von  links  oder  bei  dem  Wachsen  von  x  ins  Unendliche  in 
positivem  oder  in  negativem  Sinn  entweder  bestimmten  und 
endlichen,  von  Null  verschiedenen  Grenzwerthen  zustreben  oder 
zwischen  endlichen  Zahlen  hin-  und  herschwanken,  indem  sie 
sich  jedoch  stets  von  Null  um  mehr*  als  eine  gewisse  be- 
stimmte Zahl  entfernt  halten. 

Nach  Einführung  dieser  Benennungen  sieht  man  ein,  dass 
es  auch  Grossen  y  geben  kann,  die  unendlich  klein  oder  un- 
endlich gross  von  bestimmten  positiven  rationalen  (ganzen 
oder  gebrochenen)  oder  irrationalen  Ordnungen  werden  können, 
üeberdies  bemerkt  man,  dass  die  Grossen  1  {x — a),  1^  {x — a), 
1'  (x  —  a)  ^)  und  ebenso  die  Potenzen  und  Producte  dieser 
Grössen  wenigstens  so  weit  sie  reell  sind,  für  x^^a  unendlich 
gross  werden,  aber  die  Ordnung  ihres  Unendlichgrosswerdens 
ist  nicht  bestimmt  und  muss  für  kleiner  als  irgend  eine  ge- 
gebene Grösse  gehalten  werden,  wenn  sie  auch  von  Null  ver- 
schieden ist.  Denn  für  positive  m ,  m^ ,  m,  . . .  m«  und  ein 
endliches  n  haben  die  Producte  von  der  Form: 

{x  -  af  [1  {x  —  d)T'  [P  {x  -  a)]^  ...  [1-  (a;  —  a)T'' 

(wie  in  §  73  bewiesen  werden  wird)  f ür  a;  =  a  immer  Null 
zum  Grenzwerth.  Ebenso  werden  die  Grössen  Ix,  \^Xj  l'rc,  ... 
wie  ihre  Producte  und  Potenzen,  soweit  sie  reell  sind,  un- 
endlich gross,  wenn  x  in  positivem  oder  negativem  Sinn  ins 
Unendliche  wächst,  aber  von  einer  Ordnung,  die  für  kleiner 
als  eine  beliebige  gegebene  Grösse  gehalten  werden  muss^ 
wenn  sie  auch  von  Null  verschieden  ist.  Wir  können  also  sagen, 
dass  es  ausser  den  Unendlichkleinen  und  Unendlichgrossen  von 
bestimmten  rationalen  und  irrationalen  Ordnungen  auch 
andere  Unendlichkleine  und  Unendlichgrosse  giebt,  welche  in 
Bezug  auf  ihre  Ordnung  mit  jenen  nicht  verglichen  werden 
können  und  von  welchen  nur  von  grösser  oder  kleiner  die 
Rede  sein  kann.     So  ist  es  zum  Beispiel  der  Fall   mit  den 

1)  Wobei  unter  1'  {pc  —  a)  etc.  zu  verstehen  ist  1  [1  (ä  —  a)]  etc. 
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UneDdlichkleinen  (für  ^  <=  a)  der  Grossen  yon  der  Form 
{x  —  a)\{x  —  a)  1*  {x  —  (i)\^{x  —  a)  ...  1»  {x  —  a), 

worin  n  endlich  ist,  und  den  ünendlichgrossen  der  Grössen 

1 

(aj  —  a)  1  («  — a)  1«  («  —  a)  . . .  1"  (a:  —  a) ' 
Die  letzteren  sind  in  der  That  von  geringerer  Ordnung  als 
die  ersten,  doch  sind  sie  nicht  um  eine  bestimmte  Ordnung 
Yon  einander  verschieden^  denn  man  findet  nur,  dass  die  letztere 
Ordnung  von  der  ersten  um  eine  Grösse  differirt,  die  kleiner 
als  irgend  eine  gegebene  Grösse  ist. 

Gleichwie  hiernach  die  Logarithmen  uns  mit  Beispielen 
von  Grössen  bekannt  machen,  die  unendlich  klein  oder  un- 
endlich gross  von  Ordnungen  werden,  die  nicht  bestimmt  sind 
und   welche   gewissermassen   als    unendlich    klein    angesehen 


werden  können,  so  liefern  uns  die  Exponentialgrössen  e'~'>y 
c*  Beispiele  von  Grössen,  welche  unendlich  klein  oder  un- 
endlich gross  von  Ordnungen  werden,  die  jede  gegebene  Grösse 
überragen  oder  wie  man  sagt,  von  unendlich  grossen  Ord- 
nungen^). 

Schliesslich  noch  die  Bemerkung,  dass  die  Unendlich- 
grossen einer  Grösse,  wenn  sie  von  einer  bestimmten  Ordnung 
sind,  als  die  Unendlichkleinen  von  negativer  Ordnung  betrachtet 
werden  können  und  umgekehrt 


Viertes  Kapitel. 

Fnnotionsbegriff.  —  Oontintiität  und  Disoontlntiität. 

§  29.  Nachdem  wir  im  Vorstehenden  die  Irrationalzahlen, 
die  Punktmengen  und  die  Grenzwerthe  behandelt  haben,  gehen 
wir  nun  zu  den  Functionen  über  und   beginnen   damit,  den 

1)  Vgl.  hierzu  Thomae,  Abriss  einer  Theorie  der  complezen 
Fanctionen  u.  s.  w.  Halle  1870.  Seite  40;  Elementare  Theorie  der  ana- 
lytischen Functionen.  Halle  1880.  Seite  112.  —  du  Bois-Beymond, 
Ann.  di  Mat.  (2).  Bd.  4  Seite  388;  Journ.  f.  Math.  Bd.  74  Seite  294; 
Math.  Ann.    Bd.  8  Seite  363  n.  674,  Bd.  10  Seite  676. 
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Begriff  der  Function  einer  einzigen  reellen  Variabein  festzu- 
stellen. 

In  früheren  Zeiten  diente  der  Ausdruck  Function  aus- 
schliesslich zur  Bezeichnung  der  Potenzen  einer  und  derselben 
Grösse  und  erst  durch  Leibnitz^  die  Bernoulli's  und  namenir 
lieh  durch  Euler  wurde  der  Begriff  Function  auf  alle  analy- 
tischen Ausdrücke  ausgedehnt,  welche  in  irgend  einer  Weise 
die  entsprechenden  Yariabeln  enthalten.  In  diesem  Jahr- 
hundert hat  dann  Dirichlet^)  dem  Wort  Function  eine  Be- 
deutung beigelegt,  die  unabhängig  von  jedweder  Voraussetzung 
der  Möglichkeit  einer  analytischen  Darstellung  ist  und  als 
Function  einer  reellen  Variabein  x  in  einem  gegebenen  Inter- 
vall jede  Grosse  y  bezeichnet,  welche  für  jeden  speciellen 
Werth  von  x  innerhalb  des  Intervalls  (die  Grenzen  einge- 
schlossen) einen  einzigen  und  bestimmten  Werth  hat^  welcher 
bekannt  ist  oder  gefunden  werden  kann,  einerlei  ob  die  Er- 
mittlung dieses  Werthes  von  y  durch  analytische  Operationen 
mit  der  Variabein  x  oder  auf  einem  beliebigen  anderen  Weg 
erfolgt. 

Wir  behalten  diesen  Functionsbegriff  bei,  und  zwar  wollen 
wir  uns  speciell  auf  reelle  und  endliche  Functionen  beschränken. 
Danach  heisst  beispielsweise  die  Grösse  y,  welche  die  Summe 
der  beständig  convergirenden  Reihe 

^  f 1)"— *  ?i"_!L5 

1  *» 

ist,  in  einem  jeden  beliebigen  Intervall  eine  Function  von  x, 

weil   für  jeden   in  diesem  Intervall  liegenden  Werth    von  x 

y  einen   endlichen  und   bestimmten  Werth  hat.     Es   kommt 

ebenso   in   einem   gewissen   Intervall   die   Bezeichnung    einer 

Function  von  x  einer  Grösse  y  zu,  welche  für  die  rationalen 

Werthe  von  x  in  diesem  Intervall   gleich  Null   und  für  die 

irrationalen  der  Einheit  gleich  wird.    Oder  man  nennt  auch 

eine  Function  von  x  in  einem  gegebenen  Intervall  eine  Grösse, 

welche  für  die  rationalen  Werthe  von  x  in  diesem  Intervall 

gleich  X  und  für  die  irrationalen  gleich  a^  ist  u.  s.  w.   Dagegen 

1)  Dove'8  Bep.  d.  Physik.  Bd.  1  Seite  162;  Journ.  f.  Math.  Bd.  4 
Seite  167. 
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kann  eine  Grosse  y^  von  welcher  man  nur  weiss,  dass  sie  in 

einem  Intervall ,  das  den  Punkt  :r  «»  0  enthält,  gleich  sin  — 

ist,  nicht  als  Function  von  x  in  diesem  ganzen  Intervall  be- 
trachtet werden,  weil  ihr  Werth  für  x  =^0  nicht  bestimmt 
ist  Sie  würde  erst  dann  zu  einer  Function  von  x  in  diesem 
ganzen  Intervall  werden,  wenn  man  ihr  einen  beliebigen  spe- 
ciellen  Werth  für  rc  *=  0  beilegte,  wenn  man  beispielsweise 
bestimmte,  dass  sie  für  o;  «=  0  den  Werth  Null  annehmen  solle. 

Angesichts  einer  so  umfassenden  Definition  des  Functions- 
begriffs  muss  man  sich  darüber  klar  sein,  dass,  so  lange  keine 
weiteren  Einschränkungen  gemacht  werden,  in  der  Definition 
selbst  nichts  liegt,  aus  welchem  hervorginge,  dass  Beziehungen 
zwischen  den  Functionswerthen  an  beliebigen  verschiedenen 
Punkten  (das  heisst  für  verschiedene  Werthe  von  x)  vor- 
handen sind,  mögen  diese  letzteren  auch  beliebig  nahe  an  ein- 
ander angenommen  werden.  Denn  die  Werthe,  welche  die 
Functionen  an  solchen  Punkten  haben,  können  ganz  und  gar 
beliebig  und  unabhängig  von  einander  sein,  trotzdem  gewisse 
bestimmte  Gesetze  vorhanden  sein  müssen,  durch  welche  die 
einzelnen  Werthe  der  Function  in  jedem  Punkt  bestimmt  werden. 
Denn,  da  die  Anzahl  der  Punkte  eines  beliebigen  Intervalls 
unendlich  gross  ist,  so  würde  man  offenbar  ohne  solche  Ge- 
setze die  Function  niemals  für  vollständig  bestimmt  erklären 
können.  Ohne  also  vorher  Einschränkungen  zu  machen,  würde 
man  insbesondere  nicht  von  Continuität,  Differentiirbarkeit 
u.  s.  w.  sprechen  konneu. 

An  eine  solche  Begriffsbestimmung  knüpft  sich  natur- 
gemäss  auch  die  Frage,  ob  bei  Aufrechterhaltung  der 
ganzen  in  der  Definition  enthaltenen  Allgemeinheit 
es  stets  möglich  sein  wird,  in  einem  gewissen  Inter- 
vall eine  Function  y  von  x  für  alle  Werthe  der  Va- 
riabelen  in  diesem  Intervall  durch  eine  oder  mehrere, 
endliche  oder  unendliche,  Reihen  von  Rechnungs- 
operationen, die  man  mit  der  Yariabelen  vornimmt, 
analytisch  auszudrücken  oder  nicht.  Diese  Frage  lässt 
sich  bei  dem  gegenwärtigen  Stand  der  Wissenschaft  noch 
nicht  in  vollständig  befriedigender  Weise  beantworten.     Man 

Dini,  PonGtionentheorie.  4 
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kennt  freilich  beute  für  sehr  weite  Klassen  von  Functionen^ 
auch  für  solche,  die  sehr  grosse  Eigenthümlichkeiten- bieten, 
analytische  Ausdrücke;  nichtsdestoweniger  bleibt  der  Zweifel 
bestehen,  ob  nicht,  wenn  man  keine  Einschränkung  macht, 
auch  solche  Functionen  vorhanden  sein  können,  für  welche 
wenigstens  mit  den  jetzt  vorhandenen  Zeichen  der  Analjsis, 
jeder  analytische  Ausdruck  durchaus  unmöglich  ist 

Wir  beginnen  die  Untersuchungen  über  die  so  definirten 
Functionen  einer  reellen  Yariabelen  x  damit,  dass  wir  den 
Unterschied  aufsuchen,  der  zwischen  ihnen  in  Bezug  auf  ihre 
Continuität  oder  Discontinuität  für  verschiedene  Werthe  der 
Yariabelen  in  dem  in  Betracht  gezogenen  Intervall  besteht* 


§  30.  Zu  diesem  Zweck  bezeichnen  wir  die  Function, 
welche  wir  in  einem  endlichen  Intervall  (a,  ß)  in  Betracht 
ziehen,  mit  f{x)  und  erinnern  ausdrücklich  daran,  dass  sie  nach 
der  oben  gegebenen  Definition  in  jedem  Punkt  dieses  Inter- 
valls (die  Endpunkte  eingeschlossen)  einen  einzigen  und  be- 
stimmten Werth  hat.  Sofern  nicht  ausdrücklich  das  Gegen- 
theil  erklärt  wird,  setzen  wir  immer  voraus,  dass  sie  reell  und 
endlich  sei  (das  heisst,  dass  ihre  sämmtlichen  Werthe  zwischen 
zwei  endlichen  Zahlen  enthalten  seien). 

Wir  nennen  dieselbe  für  x  =  a  oder  in  dem  Punkt  a,  in 
welchem  sie  den  Werth  f{a)  hat,  continuirlich,  wenn  für 
jede  von  Null  verschiedene  aber  beliebig  kleine  und  positive 
Zahl  6  eine  von  Null  verschiedene  und  positive  Zahl  b  existirt 
der  Art,  dass  für  alle  Werthe  von  d,  die  numerisch  kleiner 
als  a  sind,  die  Diiferenz  f{a-\-S) — f{a)  numerisch  kleiner 
als  6  isi  Mit  andern  Worten:  f{x)  ist  im  Punkt  a?  =  a,  wo 
sie  den  Werth  f{a)  hat,  continuirlich,  wenn  die  Grenze  ihrer 
Werthe  rechts  und  links  von  a  dieselbe  und  gleich  f{a)  ist 
oder  auch,  wenn  man  will,  wenn  die  Grössen  /*(«  +  *)  und 
f{a  —  Ä),  worin  h  positiv  ist,  für  Ä  ==  0  zum  Grenzwerth 
f  {a)  haben;  oder  auch  endlich,  wenn  die  Grössen 

f(a  +  h)-f{a),     f(a-h)-f{a) 
zugleich  mit  h  unendlich  klein  werden. 
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f{x)  ist  ferner  f ür  £C  «=  a  discontinuirlich,  wenn  für 
jeden  positiven  Werth  von  6  kein  entsprechender  positiver 
Werth  von  s  existirt^  der  Art^  dass  für  alle  Werthe  von  ö, 
die  numerisch  kleiner  als  e  sind,  numerisch  /*  (a  +  ^)  —  /  (p) 
immer  kleiner  als  6  ist;  mit  andern  Worten  f{x)  ist  für 
x^=^a  discontinuirlich;  wenn  die  Werthe  /"(a  +  Ä)  der  f{x) 
rechts  von  a  und  die  Werthe  f{a  —  K)  der  f  (x)  links  von  a, 
die  einen  wie  die  andern^  keine  bestimmten  Grenzen  haben 
oder,  wenn  sie  solche  haben^  diese  auf  den  zwei  Seiten  von  a 
verschieden  sind  oder,  wenn  sie  gleich  sind,  von  dem  Werth 
f(a),  den  die  Function  im  Punkt  a  hat,  differiren. 

Wenn  a  ein  Ende  a  oder  ß  des  Intervalles  ist,  so  kann 
man  selbstverständlich  sowohl  im  Fall  der  Continuität  als  in 
dem  der  Discontinuität  nur  von  den  Werthen  der  f(a)  auf 
der  einen  Seite  dieses  Endes  sprechen  und  daher  nur  die 
Werthe  /*((»  +  A)  oder  f(a  —  A)  und  den  Werth  f(a)  in  Be- 
tracht ziehen. 

§  31.  In  Bezug  auf  die  Discontinuität  der  f{x)  im  Punkt  a 
machen  wir  folgende  Unterschiede: 

1)  Wenn  der  Punkt  a  kein  Endpunkt  des  Intervalls  ist 
und  die  Discontinuität  in  diesem  Punkt  der  Art  ist,  dass  die 
Werthe  /*  (a  +  A)  und  f(a  —  A)  der  f  (x)  rechts  und  links 
von  a  denselben  bestimmten  Grenzwerth  Ä  haben,  der  aber 
von  dem  Werth  f(a)  der  f(x)  im  Punkt  a  verschieden  ist, 
alsdann  würde  man  die  Continuität  der  Function  in  diesem 
Punkt  dadurch  wieder  herstellen  können,  dass  man  statt  f(a) 
A  zum  Werth  der  Function  in  diesem  Punkt  nähme.  Wir 
si^en  daher  mit  Biemann^),  dass  in  a  eine  hebbare  Un- 
Stetigkeit  stattfindet,  die  durch  Abänderung  des  Werthes  der 
Function  in  diesem  Punkte  aufgehoben  werden  kann^). 

1)  Diesertation  Seite  14  oder  Werke  Seite  21. 

2)  Ein  einfaches  Beispiel  wird  durch  die  Reihe 

OD 

^   sin*«  cos^^rc 

gegeben  (Pringsheim,  Math.  Ann.  Bd.  26  Seite  195),  die  für  x  »b  0, 
i  «I  i  2«  . . .  verschwindet,  för  alle  andern  x  aber  =  1  ist.  Siehe 
auch  Pringsheim,  Math.  Ann.  Bd.  26  Seite  167  fiT. 

4* 
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2)  Wenn  der  Punkt  a,  in  welchem  f{pc)  discontinuirlich 
ist,  kein  Endpunkt  des  Intervalls  ist  und  die  Werthe  der  f{x) 
auf  der  einen  Seite  von  a  f  (a)  zum  Grenzwerth  haben,  während 
diejenigen  auf  der  andern  Seite  entweder  gar  keinen  be- 
stimmten Grenzwerth  oder  einen  von  /  (a)  verschiedenen  haben, 
so  sagt  man:  f(x)  ist  auf  der  einen  Seite  (rechts  oder 
links)  von  a  continuirlich  und  discontinuirlich  auf 
der  andern  oder  einfacher:  f{x)  ist  nur  auf  der  einen 
Seite  von  a  continuirlich  oder  discontinuirlich^). 

3)  Wenn  auf  einer  Seite  eines  Punktes  a  Discontinuitat 
in  f(x)  stattfindet  und  diese  Discontinuitat  der  Art  ist,  dass 
die  Werthe  der  f  (x)  auf  dieser  Seite  von  a  einen  bestimmten 
Grenzwerth  haben,  so  heisst  sie  eine  gewohnliche  Unstetig- 
keit  oder  Unstetigkeit  der  ersten  Art;  wenn  dagegen  diese 
Werthe  der  f{x)  keine  bestimmte  Grenze  haben,  so  heisst 
sie  Unstetigkeit  der  zweiten  Art.  Die  Discontinuitaten  z.  B., 
welche  man  durch  Aenderung  des  Werthes  der  Function  in 
dem  entsprechenden  Punkt  beseitigen  kann,  sind  immer  ge- 
wöhnliche Discontinuitaten  auf  beiden  Seiten  dieses  Punktes. 
Wenn  ferner  die  Function  f{x)  in  einem  Punkt  a,  der  nicht 
ein  Endpunkt  des  Intervalls  ist,  unstetig  ist,  so  kann  sie  auf 
der  einen  Seite  von  a  stetig  sein  und  auf  der  andern  eine 
gewohnliche  oder  eine  Unstetigkeit  der  zweiten  Art  haben,  oder 
wenn  sie  auf  beiden  Seiten  von  a  discontinuirlich  ist,  so  kann 
sie  auf  beiden  Seiten  eine  gewohnliche  oder  eine  Discontinuitat 
der  zweiten  Art  haben  oder  auch  auf  der  einen  Seite  eine 
gewohnliche,  auf  der  andern  eine  Discontinuitat  der  zweiten 
Art.  Durch  Aenderung  des  Werthes  der  Function  in  diesem 
Punkt  kann  man  die  Unstetigkeit  stets  wenigstens  auf  der 


1)  Auf  Grand  des  jetzt  gewonnenen  Begriffs  einer  continuirlichen 
Function  in  einem  Punkt  a  oder  auf  einer  Seite  dieses  Punktes  kann 
man  nun  aucli  sagen,  dass,  unter  y  eine  GrGsse  verstanden,  welche  für 
alle  in  einem  Intervall  (a,  a  +  0  rechts  oder  links  von  a  (a  eingeschl.) 
enthaltenen  Werthe  von  x  gegeben  ist,  der  Fall  im  §  20,  in  welchem 
der  Werth  y^  von  y  für  X'^a  mit  der  Grenze  der  Werthe,  die  y  rechts 

oder  links  von  a  annimmt,  zusammenfällt,  genau  derselbe  ist,  wie  der- 
jenige, in  welchem  y  als  Function  von  x  betrachtet,  eine  oontinnirliche 
Function  von  x  wenigstens  auf  der  rechten  oder  linken  Seite  von  a  ist 
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• 
einen  Seite  beseitigen;  wenn  die  Discontinuität  von  der  ersten 

Art,  niemals  aber,  wenn  sie  von  der  zweiten  Art  ist. 

Ist   der  Unstetigkeitspunkt   der  f{x)   ein  Endpunkt   des 

Interyalls  und  die  Discontinuität   gehört   zu   denen,   die  wir 

eben  gewohnliche  genannt  haben,   so  ist  sie  auch  zu  denen 

zu  rechnen,  die  durch  Aenderung  des  Werthes  der  Function  in 

diesem  Punkt  beseitigt  werden  können. 


§  32.  Bemerkenswerth  ist  ferner,  dass,  wenn  auf  einer 
Seite  eines  Punktes  a  eine  Discontinuität  der  zweiten  Art 
stattfindet,  die  Werthe  der  f(x)  bei  der  unbegrenzten  An- 
näherung der  o;  an  a  auf  dieser  Seite  beständige  Schwan- 
kungen (in  unendlich  grosser  Zahl)  von  einer  Amplitude 
machen,  die  grösser  als  eine  bestimmte  gegebene  Zahl  ist 
(§  24),  weil  alsdann  diese  Werthe  der  f{x)  keinen  bestimmten 
Grenzwerth  haben.     Ein  Beispiel   dazu  liefert   die  Function, 

die   fQr  von  a  verschiedene  Werthe  von  x  gleich  sin  

und  für  x  =  a  gleich  Null  ist,  da  diese  Function  für.  x  ^=^  a 
rechts  und  links  eine  Discontinuität  der  zweiten  Art  hat  und, 
während  sich  x  von  der  einen  oder  andern  Seite  von  a  ins 
Unendliche  a  nähert,  beständig  zwischen  —  1  und  +  1  hin- 
und  herschwankt. 

Freilich  kann  auch  eine  Function,  die  rechts  oder  links 
vom  Punkt  a  stetig  ist  oder  die  auf  einer  der  beiden  Seiten 
dieses  Punktes  nur  eine  gewöhnliche  Unstetigkeit  besitzt,  in 
der  Nähe  des  Punktes  a  auf  der  in  Betracht  gezogenen  Seite 
eine  unendliche  Anzahl  von  Schwankungen  machen,  jedoch 
verkleinert  sich  in  diesem  Fall  die  Amplitude  dieser  Oscilla- 
tionen  unter  jede  Grenze,  während  sich  x  ins  Unendliche  a 
nähert  (§  24).  So  ist  es  zum  Beispiel  im  Punkt  x  ^===^0  bei 
der  Function  der  Fall,   welche  für  von  Null  verschiedene   x 

gleich  X  sin  —   und   für    x  ^^0    gleich  Null   ist   oder    einen 

beliebigen  andern  endlichen  Werth  hai 
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§  33.  Wir  bemerken  ferner,  dass  eine  Function  zwar 
auf  der  einen  Seite  eines  Punktes  a,  zum  Beispiel  auf  der 
rechten,  stetig  sein  oder  nur  eine  gewohnliche  ünstetigkeit 
besitzen  kann^  dagegen  links  von  Punkten,  welche  sich  auf 
der  rechten  Seite  jeder  beliebig  kleinen  Umgebung  von  a  (das 
heisst  von  Punkten,  die  rechts  von  a  und  a  beliebig  nahe 
liegen)  befinden,  discontinuirlich  und  auch  discontinuirlich  yon 
der  zweiten  Art  sein  kann.  Umgekehrt  kann  Ünstetigkeit 
auch  von  der  zweiten  Art  im  Punkt  a  zur  Rechten  vorhanden 
sein,  während  Continuität  links  von  Punkten,  die  a  beliebig 
nahe  und  rechts  von  a  sind,  stattfindet. 

In  der  That,  das  Vorhandensein  einer  Stetigkeit  oder  auch 
einer  gewohnlichen  Ünstetigkeit  rechts  vom  Punkt  a  besagt^ 
dass  zu  jeder  positiven  Zahl  6  eine  positive  Zahl  s  existirt, 
welche  der  Art  ist,  dass  in  dem  Intervall  (a,  a  +  «),  welches 
a  zu  seiner  unteren  Grenze  hat,  die  Ungleichung  gilt 

(1)  \f(^a-\-B)-f{a  +  d)\<6. 

Das  Vorhandensein  von  Stetigkeit  oder  auch  einer  ge- 
wöhnlichen Discontinuität  links  von  einem  Punkt  a  -f-  ^\  der 
sich  rechts  von  a  und  a  beliebig  nahe  befindet,  besagt  da- 
gegen, dass  zu  jeder  positiven  Zahl  6^  ein  Intervall 

(a+f'  — fi,    a  +  e') 

existirt,  welches  den  festen  Punkt  a  -}-  c'  zu  seiner 
oberen  Grenze  hat  und  für  welches,  wenn  x  ein  Punkt 
desselben  ist,  die  Ungleichung  gilt 

(2)  \f(^^^e'-B,)-nx)\«f,. 

Dieses  beweist  ohne  Weiteres  unsere  obige  Behauptung, 
weil  die  beiden  Ungleichungen  (1)  und  (2)  sich  nicht  noth- 
wendiger  Weise  gegenseitig  bedingen.  Denn,  mag  mit  dem 
Kleinerwerden  von  6  immer  ein  Intervall  (a,  a  +  «)  fortfahren 
zu  existiren,  dessen  unteres  Ende  sich  in  a  befindet  und  in 
welchem  der  Bedingung  (1)  genügt  wird,  so  folgt  daraus 
nicht  noth wendiger  Weise,  dass  mit  dem  Verkleinern  von  6^ 
beständig  ein  Intervall  (a  +  £'  —  «^ ,  a  +  e')  vorhanden  sein 
muss,  dessen  oberes  Ende  sich  in  dem  festen  Punkt  a-^-a' 
befindet  und  in  welchem  der  Bedingung  (2)  genügt  wird  und 
umgekehrt. 
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Man  begegnet  in  der  That  Eigenthümliclikeiten  dieser 
Art  bei  den  Functionen,  die  wir  später  untersuchen  werden, 
die  in  den  irrationalen  Punkten  (das  heisst  in  den  Punkten, 
welche  deti  irrationalen  Werthen  von  x  entsprechen)  eines 
gegebenen  Intervalls  continuirlich  und  in  den  rationalen  Punkten 
desselben  Intervalls  discontinuirlich  sind.  Man  findet  sie 
auch   bei  der  Function,   die  fiir  von  a  verschiedene  x  gleich 

sin und  für  o;  ==  a  gleich  Null  ist:  denn  diese  Function 

hat  eine  Discontinuität  zweiter  Art  im  Punkt  x  =  a  rechts 
uud  links,  während  sie  in  allen  Punkten,  die  a  beliebig  nahe 
zur  Bechten  oder  Linken  liegen,  stetig  ist 


%  34.  Wir  wollen  nunmehr  voraussetzeu,  dass  die  Func- 
tion f{x)  auf  der  einen  Seite  eines  Punktes  a,  zum  Beispiel 
auf  der  rechten,  eine  Unstetigkeit  (der  ersten  oder  zweiten 
Art)  besitze  und  wollen  beachten,  dass  alle  positiven  von 
Null  verschiedenen  6  unterschieden  werden  können  in  solche, 
welche  der  Bedingung,  dass  man  für  sie  immer  ein  Intervall 
rechts  von  a  {a,  a  -^  s)  finden  könne,  in  welchem  dem  ab- 
soluten Werth  nach  f{x)  —  /"(ä)  <  <y  sei,  genügen  und  in 
solche,  welche  dieser  Bedingung  nicht  genügen.  Es  geht 
dann  aus  dem  §  9  ohne  Weiteres  hervor,  dass  eine  untere 
Grenze  ö'  der  Zahlen  6,  für  welche  Intervalle  der  genannten 
Art  (a,  a  +  «)  existiren,  vorhanden  sein  muss.  Diese  Zahl 
6'  muss  von  Null  verschieden  sein,  weil  sonst  in  der  f(x)  die 
vorausgesetzte  Discontinuität  nicht  stattfinden  würde  und  muss 
die  Eigenschaft  besitzen,  dass  für  jede  Zahl  ö^ö'  ein  Intervall 
(a,  a  +  f)  rechts  von  a  vorhanden  ist,  in  welchem  \f(p(^)—f(fl)\ 
stets  kleiner  als  6  ist,  während  dagegen  für  jede  positive  Zahl 
0  <.<f'  in  irgend  einem  Intervall  (a,  a  +  ^  Werthe  von  x 
existiren,  für  die  |  f(x)  —  f(a)  \  >  a  ist.  Diese  Zahl  <j',  die 
nur  vom  Werthe  a  abhängt,  nennen  wir  den  Sprung  der 
Function  zur  Rechten  des  Punktes  a. 

Ebenso  findet  ein  Sprung  ö'  zur  Linken  von  a  statt, 
wenn  f{x)  links  von  a  discontinuirlich  ist.  Wenn  ferner  f(x) 
auf  beiden  Seiten  von  a  discontinuirlich  ist,   so  nennt  man 
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den  Sprung  der  Function  im  Funkt  a  die  grossere  der 
beiden  Zahlen^  welche  den  Sprung  rechts  und  links  darstellen^). 
Mit  Hülfe  dieser  Benennungen  können  wir  nun  offenbar 
sagen:  Wenn  eine  Function  der  Art  ist,  dass  sie'  auf  einer 
Seite  eines  Punktes  a,  zum  Beispiel  auf  der  rechten  ^  conti- 
nuirlich  ist  oder  nur  eine  gewöhnliche  Discontinuität  hat  und 
zur  Linken  von  Punkten ;  welche  rechts  von  a  liegen  und  a 
beliebig  nahe  liegen,  discontinuirlich  ist;  so  müssen  die  Sprünge, 
die  diese  Function  zur  Linken  der  genannten  Punkte  macht,  mit 
ihrer  Annäherung  ohne  Ende  an  a  über  jedes  Maass  sich  ver- 
kleinern. Aber  nicht  umgekehrt.  Denn  es  gibt,  wie  in  dem 
vorigen  Paragraphen  ausgeführt  wurde,  auch  Functionen,  wie 

die  öfter  genannte  sin ,  welche  in  diesen  Nachbarpunkten 

von  a  confinuirlich  sind  und  doch  im  Punkt  a  eine  Unstetig- 
keit  zweiter  Art  haben. 

§  36.  Nach  dem  Vorgang  Dirichlet's*)  soll  für  die 
Zukunft,  wenn  f{x)  rechts  oder  links  von  einem  Punkt  a 
stetig  ist  oder  nur  eine  Unstetigkeit  der  ersten  Art  hat,  mit 
f{a  +  0)  oder  f{a  —  0)  die  Grenze  bezeichnet  werden,  welcher 
die  Werthe  f{a  -j-  Ä)  oder  f{a  —  ä)  der  f(x)  auf  der  ent- 
sprechenden Seite  von  a  (rechts  oder  links)  für  positive  und 
ins  Unendliche  abnehmende  h  zustreben.  Wenn  also  im  Punkt 
a  Continuität  auf  beiden  Seiten  oder  eine  jener  Unstetigkeiten 
stattfindet,  welche  man  durch  Aenderung  des  Functionswerthes 
in  diesem  Punkt  beseitigen  kann,  so  sind  diese  Grössen  fia-^-h) 
und  f(a  —  Ä)  einander  und  im  ersten  Fall  auch  der  f(a) 
gleich.  Die  Bezeichnung  hört  auf  einen  bestimmten  Sinn  zu 
haben,  wenn  die  Discontinuität  der  f(x)  auf  der  Seite  von  a, 
auf  welche  die  Bezeichnung  sich  bezieht,  eine  Unstetigkeit 
der  zweiten  Art  ist. 

Falls  femer  die  Discontinuität  der  f(x)  für  o;  =  a  wenig- 
stens auf  einer  der  beiden  Seiten,  zum  Beispiel  auf  der  rechten, 
eine  gewöhnliche   ist,   so   ist  der  entsprechende  Sprung  der 

1)  Eine  andere  Definition  siehe  bei  Pasch,  Math.  Ann.  80  8.  139. 
Vgl.  auch  Da  Bois-Beymond,  Functionentheorie  S.  280. 

2)  An  d.  S.  48  angeführten  Orte. 
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Function  offenbar  der  absolute  Werth  von  f{a  +  0)  —  f{a) 
and  ebenso  ist  der  Sprung  der  fix)^  falls  eine  gewohnliche 
Unstetigkeit  links  von  a  statt  hat^  der  absolute  Werth  von 
f{a-(i)-f{ay)  

§  36.  In  B^zug  auf  die  obere  und  untere  Grenze  der 
Werthe  einer  reellen  und  stets  endlichen  Function  in  einem  ge- 
gebenen Intervall  wird  es  zweckmässig  sein,  hier  den  folgen- 
den Satz  von  Weierstrass')  wiederzugeben: 

Es  sei  f{x)  unsere  in  dem  Intervall  (a,  jJ),  die  Grenz- 
werthe  eingeschlossen ,  willkürlich  gegebene  Function.  Nach 
dem  Satz  im  §  15  kann  man  sagen,  dass  in  diesem  Inter- 
vall eine  obere  Grenze  k  und  eine  untere  fi  der  Werthe  dieser 
Function  vorhanden  sein  muss;  jetzt  wollen  wir  zeigen, 
dass  in  diesem  Intervall  immer  wenigstens  ein  be- 
stimmter Punkt  x'  (der  auch  ein  Endpunkt  dieses  Inter- 
valls sein  kann)  vorhanden  ist  von  solcher  Beschaffen- 
heit, dass  für  die  den  Punkten  einer  jeden  noch  so 
heliebig  kleinen  Umgebung  von  x'  (§  11)  entsprechen- 
den Werthe  der  f{x)  die  obere  Grenze  immer  X  ist. 

Der  Beweis  dieses  Satzes  wird  mittelst  des  schon  früher 
benutzten  Verfahrens  der  Theilung  des  Intervalls  in  2,  2*, 
2'  . . .  2*  . . .  gleiche  Theile  geführt.  Setzen  wir,  wie  sonst 
auch,  ß>  a  voraus  und  theilen  das  Intervall  von  a  bis  ß  in 

zwei  gleiche  Intervalle     (a,     "t)}     (    2~">  ^)     ^^^  denken 

uns  die  oberen  Grenzen  X^  und  X^  der  Werthe  der  f(x)  be- 
stimmt, welche  den,  in  den  ersten  bezüglich  den  zweiten  dieser 
Intervalle  fallenden  Werthen  von  x  entsprechen.  Es  ist  klar, 
dass  keine  dieser  Zahlen  A^  und  X^  grösser  sein  kann  als  A, 
denn  sonst  wären  in  dem  Intervall  (a,  ß)  Werthe  der  f(x) 
vorhanden,  die  grosser  als  X  sind.  Sie  können  aber  auch 
nicht  beide  kleiner  als  X  sein,  weil  sonst,  wenn  zum  Beispiel 
Ai  ^  A,  <  X  wäre,  keine  Werthe  der  f(x)  in  dem  Intervall 
(a,  ß)  zwischen  X^  und  X  fielen.    In  dem  einen  wie  in  dem 


1)  Vgl.  Da  BoiB-Reymond  Math.  Ann.  Bd.  7  S.  241. 

2)  Ans  dessen  Vorlesungen. 
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andern  Fall  wäre  folglich  X  nicht  der  obere  den  Werthen  der 
f(x)  in  diesem  Intervall  entsprechende  Grenzwerth.  Es  muss 
deshalb  wenigstens)  eine  der  beiden  Zahlen  A^  und  A^  gleich 
k  sein.  Ist  nun  A^  =  l,  l^  ™^8  einen  Werth  haben,  welchen 
es  will  (das  heisst  ^  A),  so  ziehen  wir  das  A^  entsprechende 
Intervall  (hier  das  erste)  in  Betracht;  während,  wenn  A^  nicht 
A  gleich  ist,  was  zur  Folge  hat,  dass  A^  =  A  sein  muss,  wir 
uns  mit  dem  zweiten  Intervall  beschäftigen.  Setzen  wir  also 
ß  —  a  =  y,  bezeichnen  mit  «^  eine  der  Null  oder  Einheit 
gleiche  Zahl,  je  nachdem  A^  gleich  A  ist  oder  nicht  und  nehmen 

80  ist 

(a^i .  «1  +  i) 

das  Intervall  von  der  Ausdehnung  gleich  -|-,  mit  dem  wir  uns 

« 

beschäftigen    und  in  welchem   die  obere  Grenze  der  Werthe 
von  f(x)  immer  noch  A  ist. 

Verfährt  man  jetzt  ebenso  mit  diesem  Intervall,  bezeichnet 
mit  «2  eine  der  Null  oder  Einheit  gleiche  neue  Zahl,  je  nach- 
dem die  obere  Grenze  aller  dem  ersten  der  neuen  Intervalle 
entsprechenden  Werthe  der  f(x)  gleich  A  ist  oder  nicht  und 
setzt 

y 

X^  =  Xi  +  '^^f 

so  erhält  man  das  Intervall 


yx^y  x^  +  gjj; 


in  welchem  die  obere  Greuze  der  Werthe  der  f{x)  noch  A 
ist.     Fährt  man  so  fort  und  setzt  nach  einander 

iTg  =  ^3/2  -f-  — 8  ^3  . . . ,     a?»  ==  iCrt  —  i  -p -— a« , 
2  2 

worin  a^. , .  a^,  wie  sonst,  die  nach  einander  auf  die  oben 
angegebene  Art  bestimmten  Werthe  0  oder  1  haben,  so 
kommt  man  nach  n  solcher  aufeinander  folgenden  Operationen 
zuletzt  zu  dem  Intervall 


\Xn  '   ^»  +  ^j 
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welches   die  Ausdehnung   -^   hat   und  in  welchem   die  obere 

Grenze  der  Werthe  der  f{x)  immer  noch  X  ist. 

Betrachtet  'man  nun  die  Zahlenreihe  (a,  x^j  ^^7  •  •  -)? 
die  man  so  erhält^  so  sieht  man,  dass  sie^  wie  diejenige  des 
§  9,  eine  Zahl  x'  bestimmt^  welche  auch  ein  Ende  a  oder  ß 
des  gegebenen  Intervalls  sein  kann  und  welche  in  den  Inter- 
Tallen 


(*-.  *»  +  J) 


die   man   nacheinander    (die   Grenzen   eingeschlossen)   erhält, 

enthalten  ist.     Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  dass  diese  Zahl 

x'  gerade  diejenige  ist,  deren  Existenz  wir  beweisen  wollen. 

Beachtet  man  in  der  That,  dass  sie  in  den  Intervallen 


( a?n,  Xn  +    A 


(die  Grenzen  eingeschlossen)  liegt,  so  sieht  man  ohne  Weiteres, 
dass  wenigstens  eines  der  beiden  Intervalle 


{Xn,x'^,       (x\Xn  +  ^ 


von  einer  von  Null  verschiedenen  Ausdehnung  sein  muss  und 
dass  wenigstens  in  einem  von  ihnen  die  obere  Grenze  der 
Werthe  der  f{x)  noch  A  sein  muss.     Weil  nun  oflfenbar 

x'  —  Xn<^ 

und 

^n+\-X<^^ 
2  —  2" 

und  man  n  so  gross  nehmen  kann,  dass  die  Zahl  -^  kleiner 

als  irgend  eine  beliebige  positive  Grösse  s  ist,  so  folgt,  dass  die 
obere  Grenze  der  Werthe  der  f{x)  immer  noch  X  sein  muss  für 
die  Werthe  von  Xj  welche  wenigstens  in  eines  der  beiden 
Intervalle  {x'  —  £,  a:'),  (a;',  x  +  s)  fallen  und  deshalb  auch 
für  die  Werthe  von  x  zwischen  x'  —  b  und  x'  -|-  ^;  welche 
in  das  gegebene  Intervall  von  a  bis  ß  (a  und  ß  eingeschlossen) 
fallen  oder,  was  dasselbe  ist,  für  die  Punkte  jeder  Umgebung 
von  x'.    Damit  ist  der  Satz  bewiesen,  denn  aus  dem  zur  Auf- 


60  Viertes  Kapitel.    Fanctionsbegriff.    §  37. 

findang  des  Punktes  x'  eingeschlagenen  Verfahren  geht  auch 
hervor,  dass  mehr  als  ein  solcher  Punkt  vorhanden  sein  kann. 

Ein   ähnlicher  Satz   besteht   für   die   untere  Grenze   der 

• 

Werthe  der  /*(a?)  in  dem  Intervall  (a,  /J). 

§  37,  Da  wir  von  der  oberen  und  unteren  Grenze  einer 
Function  in  einem  gegebenen  Intervall  sprechen,  so  sei  auch 
gleich  noch  zugefügt,  dass  der  Unterschied  zv^ischen  der 
oberen  Grenze  und  der  unteren  Grenze,  der  Werthe  einer 
Function  f(x)  in  einem  gegebenen  Intervall  die  Schwan- 
kung der  Function  in  diesem  Intervall^)  genannt  wird. 
Wir  bemerken  ferner:  wenn  x^  und  a:^  zwei  Werthe  von  x  in 
diesem  Intervall  sind  und  D  die  Schwankung  der  f{x)  in  dem- 
selben Intervall  bedeutet,  so  ist  absolut  genommen 

und  wenn  sich  das  Intervall  von  a  bis  a  -{*  e  oder  von  a  —  e 
bis  a  +  «  erstreckt  und  in  ihm  bestandig 

\f{x)-f{d)\«i 
ist,  so  ist  offenbar 

und  wenn  die  Function  von  a  bis  a  -f-  ^  oder  von  a  —  t  bis 
a  -\-  B  thatsächlich  ein  Maximum  und  ein  Minimum  besitzt, 
80  lässt  sich  auch  behaupten,  dass  2)  <  2<r  ist  Wenn  t$'  der 
Sprung  der  Function  im  Punkte  a  ist  (§  34)  und  im  Inter« 
vall  von  o  — «1  bis  a  +  «'  (ev,  von  a  bis  a  +  fi)  die  Schwan- 
kung =  D  ist,  so  ist  auch  \f{x) — /*(«)  |  für  alle  Punkte 
dieses  Intervalles  ^A  daher  kann  der  Sprung  o'  nicht  >jD 
sondern  muss  ^  D  sein.  Ist  andererseits  ^  eine  beliebig  kleine 
positive  Zahl,  so  kann  man  stets  eine  Umgebung  von  a  finden, 
für  deren  sämmtliche  Punkte 

I /-(^r) -/•(«)  i< «'  + g 

ist.     Dann  ist  in  dieser  Umgebung  die  Schwankung 

<2<y'  +  2g. 

Ist  die  Function  in  a  stetig,  also  6'  «=  0,  so  kann  man  eine 
so  kleine  Umgebung  von  a  finden,  dass  in  ihr  die  Schwankung 
kleiner  als  eine  vorgegebene  positive  Zahl  ist. 

1)  ßiemanD,  Ueber  die Darstellbarkeit  a. b.w.  S.  19;  Werke  S.  226. 
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§  38.  Sind  schliesslich  /i  (x),  f^  (x)  . ..  fn  (x)  eine  end- 
liche Anzahl  von  Functionen  von  x  in  einem  gegebenen  Inter- 
vall und  sind  sie  sämmtlich  in  einem  und  demselben  Punkt 
a  dieses  Intervalls  continuirlich^  so  sieht  man  leicht^  dass 
dasselbe  von  ihrer  algebraischen*  Summe  und  ihrem  Product 
gilt  ebenso  wie  von  dem  Quotient  zweier  beliebigen  von  ihnen, 
wenn  nur  eine  Umgebung  des  Punktes  a  vorhanden  ist,  iu 
welclier  die  den  Nenner  bildende  Function  sich  stets  um  eine 
endliche  Grosse  von  Null  verschieden  hält  u.  s.  w. 

Wir  bemerken  noch  ein  für  alle  Mal,  dass  diese  für 
reelle  Functionen  einer  reellen  Variabelen  geführten  Unter- 
suchungen sich  auch  auf  die  complexen  Functionen  einer 
reellen  Variabelen  übertragen  lassen,  wenn  man  bei  ihnen  die 
beiden  Functionen,  welche  den  reellen  Bestandtheil  und  den 
reellen  Factor  der  imaginären  Einheit  bilden,  getrennt  in  Be- 
tracht zieht.  Gelegentlich  reicht  es  auch  aus,  wenn  man  nur 
die  Function  untersucht,  welche  sich  der  gegebenen  als  ihr 
reeller  Modul  zuordnet  • 


Fünftes  Kapitel. 

Fonotionen»  die  in  einem  gegebenen  Intervall  stetig  sind. 

§  39.  Man  sagt  von  Functionen,  dass  sie  in  einem 
gegebenen  Intervall  stetig  sind,  wenn  sie  in  allen  Punkten 
dieses  Intervalls  (die  Enden  eingeschlossen)  stetig  sind.  Func- 
tionen, welche  nur  in  einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten 
eines  Intervalls  unstetig  sind  und  welche  also  dadurch,  dass 
man  diese  Punkte  mit  beliebig  kleinen  Intervallen  heraus- 
nimmt, in  den  übrig  bleibenden  Intervallen  continuirlich  werden, 
heissen  im'  Allgemeinen  oder  abtheilungsweise  stetig^) 
für  das  oben  genannte  Intervall. 

So   ist  zum  Beispiel   die  Function   x  sin  — ,   wenn  man 

Null  als  den  Werth  derselben  in  dem  Punkt  o; «»  0  annimmt, 

1)  C.  Neumaon,  Die  nach  Kreis-,  Kngel-  und  Cylinderfunctionen 
fortschreitenden  Entwickelangen.   S.  26. 
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in  jedem  Intervall  continuirlich^  während  die  Funktion  sin  — , 

welchen  Werth  man  ihr  auch  im  Punkt  a?  =  0  beilegen  mag, 
in  den  Intervallen^  welche  den  Punkt  rr  =:  0  enthalten^  nur 
im  Allgemeinen  stetig  ist. 


§  40.     Wir  beschäftigen  uns  zunächst  speciell  mit  den 

Functionen,  welche  in  einem  endlichen  Intervall  (a,  ß\  welches 

in  Betracht  gezogen  wird,  stetig  sind.    f{x)  sei  eine  solche 

Function.    Alsdann  muss  für  jeden  besonderen  Werth  a  von 

X  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen)  eine  besondere 

von  Null  verschiedene  und  positive  Grösse  b  existiren  von  der 

Beschaffenheit,  *  dass   für   alle  Werthe   von  d^    die  numerisch 

kleiner  als  s  sind  und  für  welche  der  Punkt  a  '\'  8  in  das  in 

Betracht  gezogene  Intervall  (a,  ß)  {a  und  ß  eingeschlossen)^) 

fällt, 

Jf{a  +  S)^f{d)\<6 

ist  —  unter  6  eine  von  Null  verschiedene,  aber  beliebig  kleine 
und  positive  nach  Gefallen  ausgewählte  Zahl  verstanden.  Es 
kann  aber  der  Fall  eintreten,  dass  die  Zahl  s  bei  einem  und 
demselben  Werth  von  6  für  gewisse  Punkte  a  ihren  Zweck 
erfüllt,  für  andere  Punkte  desselben  Intervalls  dieses  aber 
nicht  mehr  thut,   sondern  für  diese  verringert  werden  muss. 

1)  Um  Irrthümer  za  vermeiden,  werden  wir  die  Werthe  von  ^, 
welche  numerisch  kleiner  als  s  sind,  immer  auf  solche  beschränken,  für 
welche  der  Punkt  a-j-^  in  das  gegebene  Intervall  (a,  ß)  (a  und 
^  eingeschlossen)  fällt  oder  auf  solche  zwischen  a  —  e  und  a  -f-  ^ 
liegende  Punkte,  welche  in  dieses  Intervall  (a,  f)  fallen.  Denn, 
wenn  der  Punkt  a  hinreichend  nahe  an  den  Enden  oc  und  ß  liegt  oder 
mit  diesen  Endpunkten  zusammenfällt,  so  werden  einige  der  Punkte 
a  -^  d^  d  immer  numerisch  kleiner  als  c  vorausgesetzt,  in  der  That  aus 
dem  Intervall  (a,  (i)  heraustreten.  Wenn  in  der  That  a  dem  einen 
Ende  zum  Beispiel  a  hinreichend  nahe  oder  in  diesem  Ende  selbst  liegt, 
80  kann  es  doch  immerhin  möglich  sein,  dass  man  gezwungen  ist,  eine 
bestimmte  und  positive  Zahl  £  ]>  a  —  a  in  Betracht  zu  ziehen,  die  von 
der  Art  ist,  dass  für  die'  zwischen  a  und  a  •\'  b  {a  eingeschlossen)  lie- 
genden Punkte  a  -f  *  numerisch  f(a  +  9)  —  f(fl)<i<f  ist.  Alsdann 
treten  in  der  That  einige  der  Punkte  a  -|-  ^y  wobei  d  numerisch  kleiner 
als  £  ist,  aus  dem  Intervall  («,  ß)  heraus. 
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Es  konnten  sich  auch  Zweifel  regen,  ob  nicht  so,  wie  es  bei 
der  Annäherung  ohne  Ende  an  die  Discontinuitätspunkte  der 
nur  abtheilangsweise  stetigen  Functionen  vorkommt,  auch  bei 
den  Functionen,  welche  in  jenem  Intervall  continuirlich  sind, 
bei  der  Annäherung  von  x  an  gewisse  besondere  Punkte,  e 
über  jede  Grenze  sich  verringern  könne,  ohne  doch  jemals 
den  Werth  Null  zu  erreichen  (welcher  auf  diese  Art  nur  die 
untere  Grenze  aller  Werthe  b  wäre).  Mit  andern  Worten,  es 
könnte  zweifelhaft  sein,  ob  in  gewissen  Fällen  auch  wirklich 
eine  von  Null  verschiedene  Zahl  s  existirt,  welche  für  alle 
Werthe#von  x  von  a  bis  ß  {a  und  ß  eingeschlossen)  ihren 
Zweck  erfüllt.  Gerade  dieses  Zweifels  wegen  hatte  man  vor- 
geschlagen^), die  Stetigkeit  einer  Function,  die  in  einem  ge- 
wissen Intervall  (a,  ß)  continuirlich  ist,  in  gleichmässige 
und  ungleichmässige  Stetigkeit  zu  unterscheiden,  je  nach* 
dem  für  jede  positive  und  beliebig  kleine  Zahl  6  eine  von 
Null  verschiedene  und  positive  Zahl  £  vorhanden  wäre  oder 
nicht,  welche  von  der  Art  ist,  dass  für  alle  Werthe  von  d, 
die  numerisch  kleiner  als  £  sind  und  für  welche  der  Punkt 
rc  4~  ^  ^i^  ^^^  gegebene  Intervall  {cc,  ß)  (a  und  ß  eingeschlossen) 
fällt  und  für  alle  Werthe  von  x  in  demselben  Intervall  (die 
Enden  ebenfalls  eingeschlossen) 

I  /•(«  + «)  -  n^)  1  <  ff 

ist.  Cantor  hat  nun  aber  den  Beweis  geführt,  dass,  wenn 
f{x)  in  dem  Intervall  von  a  bis  ß  continuirlich  ist,  für  jede 
Zahl  6  immer  eine  solche  Zahl  £  vorhanden  ist,  die  für  alle 
Punkte  dieses  Intervalls  ihren  Zweck  erfüllt.  Die  oben  er- 
wähnte Unterscheidung  ist  daher  heute  durchaus  zwecklos. 


§  41.  Dieser  wichtige  Satz  Cantor's  kann  auf  folgende 
Weise  bewiesen  werden^). 

Wir  wollen  die  Werthe  von  x  zwischen  «  und  ß  (a  und 
ß   eingeschlossen)    betrachten   und   mit   £(<l,  x)   eine  Zahl  £ 

1)  Heine,  Jour.  f.  Math.  Bd.  71  S.  861. 

8)  Lüroth,  Math.  Ann.  Bd.  6  Seite  319  nnd  Darboux,  Ann.  Ec. 
Nom.  2  s^r.  Bd.  4  S.  73  geben  andere  Beweise. 


64  Fünftes  Kapitel.    Stetige  Functionen.    §  41. 

bezeichneo^  die  fär  den  besondem  in  Betracht  gezogenen 
Werth  von  x  die  Eigenschaft  besitzt,  dass  für  alle  Werthe 
von  d,  die  numerisch  kleiner  sind  als  s  und  für  welche  der 
Punkt  X  -jr  9  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen)  fallt, 
dem  absoluten  Werth  nach 

f(x  +  <J)  -  f(x)  <  tf 

ist.  Der  vorausgesetzten  Continuität  der  f(x)  wegen  ist  diese 
Zahl  £  zwar  vorhanden  und  von  Null  verschieden,  aber  nicht 
genau  bestimmt,  weil  jede  andere  Zahl  zwischen  0  und  s  den 
gleichen  Zweck  erfQlIt.  Um  diese  Unbestimmtheit  zu  besei- 
tigen, soll  unter  s  die  obere  Grenze  der  Werthe  voll  e  ver- 
standen werden,  welche  in  Bezug  auf  den  Punkt  x  mit  den 
Eigenschaften,  die  alle  €  haben  müssen,  vereinbar  sind  (eine 
solche  Grenze  ist  offenbar  vorhanden.  §  15).  c(<y,  x)  be- 
zeichne nun  diesen  so  bestimmten  Werth  von  s  für  den  Punkt  x. 
Diese  Grosse  £(6,  x)  kann  dann  in  dem  Intervall  (a,  ß)  als 
eine  Function  von  x  betrachtet  werden. 

Daraus  folgt  (§§  15  und  36),  dass  eine  untere  Grenze  X' 
für  die  Werthe  von  6(6,  x)  in  demselben  Intervall  (a,  ß) 
existiren  und  dass  wenigstens  ein  Punkt  x'  zwischen  a  und 
ß  (a  und  ß  eingeschlossen)  vorhanden  sein  muss,  dem  die 
Eigenschaft  zukommt,  dass  für  die  Punkte  jeder  noch  so  be- 
liebig kleinen  Umgebung  von  x'  die  untere  Grenze  der  ent- 
sprechenden Werthe  von  a  (<y,  x)  immer  noch  l'  ist.  Da 
überdies  die  Function  f(x)  stetig  ist,  so  giebt  es  für  den 
Punkt  x'  eine  positive  und  von  Null  verschiedene  Zahl  e', 
der  die  Eigenschaft  zukommt,  dass  für  alle  Werthe  von  d', 
die  numerisch  kleiner  als  e'  sind  und  für  welche  der  Punkt 
a?'  +  ä'  in  das  gegebene  Intervall  fällt, 

a 

ist.     Daher  ist  in  dem  Intervall 


I  fix'  +  d')  -  ax')  I  < 


{x'  —  f',    x'  4"  *') 

(oder  in  dem  Theil  desselben,  welcher  in  das  gegebene  Inter- 
vall fallt)  die  Schwankung  der  Function  numerisch  immer 
kleiner  als  6.  Daraus  folgt,  dass  für  alle  Punkte  x,  die  man 
in  dem  Intervall 
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in  Betracht  ziehen  kann,  ein  Werth  von  «.  der  —  gleich  ist, 
der  Bedingung  genügt,  dass 

I  f(x  +  Ä)  -  fix)  I  <  <T 

fQr  alle  die  ä  sei,  die  numerisch  kleiner  als  dieses  s  sind  und 
für  welche  der  Punkt  o;  +  *  i^  ^i^m  Intervall  (a,  ß)  bleibt. 
Für  alle  diese  Punkte  x  kann  daher  die  oben  definirte  Grosse 

e(6,  x)  nicht  kleiner  sein  als    -7  ^^^^  ^'7  welches  die  untere 

Grenze  der  Werthe  b{6j  x)  für  dieselben  Werthe  Ton  x  ist, 

kann   ebenfalls   nicht  kleiner  als  —  sein.     Dieses  zeigt  uns, 

dass  für  alle  in  dem  Intenrall  (a,  j3)  (die  Enden  eingeschlossen) 
enthaltenen  Werthe  Ton  x  und  für  alle  Werthe  von  dy   die 

numerisch  kleiner  als  -^  sind  und  für  welche  der  Punkt  X'\-d 

in  das  Interyall  (a,  ^)  selbst  fallt, 

I  fix  +  d)-  fix)  \  <  ff 
isi     Damit  ist  der  Satz  bewiesen. 


§  42.  Aus  dem  yorstehenden  Satz  geht  ohne  Weiteres 
der  folgende  hervor:  Wenn  eine  Function  f(x)  in  einem 
ganzen  Intervall  (a,  ß)  stetig  ist  und  man  unter  6 
eine  positive  und  beliebig  kleine  Zahl  versteht,  so 
kann  man  immer  das  ganze  Intervall  {a,  ß)  in  eine  end- 
liche Anzahl  von  Theilintervallen  zerlegen,  die  hin- 
reichend klein  sind,  aber  sämmtlich  eine  von  Null 
verschiedene  Ausdehnung  haben,  der  Art,  dass  die 
Schwankungen  der  Function  in  jedem  Theilintervall 
sämmtlich  kleiner  als  6  sind.  Denn  wenn  s  die  Zahl 
ist,  deren  Existenz  wir  eben  nachgewiesen  haben,  und  welche 

zu  einer  Zahl  ö'  gehört,  die  kleiner  als  y  ist,  so  werden  die 

Schwankungen  der  Function  in  jedem  Intervall,  das  kleiner 
als  €j  oder  b  gleich  ist^  niemals  grösser  als  26'  (§  37).  Sie 
sind  daher  sämmtlich  kleiner  als  a. 


Dini,  Fonotionentheorie. 
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§  43.  Die  in  einem  gegebenen  Intervall  continuirlichen 
Functionen  besitzen  auch  noch  andere  Eigenschaften^  die  zum 
Theil  selbstverständlich  zu  sein  scheinen,  aber  dennoch  eine 
besondere  Darlegung  erfordern,  wenn  man  diese  Functionen 
streng  wissenschaftlich  behandeln  will. 

Diese  Eigenschaften  sind  in  den  folgenden  Lehrsätzen 
enthalten,  von  denen  der  erste,  dritte  und  vierte  allgemeiner 
auch  auf  Functionen,  die  nur  in  einem  Funkt  continuirlich 
sind,  sich  beziehen. 

Lehrsatz  L  Wenn  eine  Function  f{x)  in  einem  be- 
stimmten Funkt  x'  continuirlich  ist  und  wenn  sie  in 
einer  Menge  von  Punkten  bekannt  ist,  von  welchen 
x'  nur  der  Grenzpunkt  ist  (§  12),  so  ist  sie  auch  in 
dem  Punkt  x    bestimmt. 

Wenn  in  der  That  a^,  «2?  •  •  •  ^n  •  •  -  Punkte  der  gegebenen 
Menge  in  solcher  Ordnung  sind,  dass  sie  mit  wachsendem  n 
sich  immer  mehr  x'  nahem,  so  sind  die  Werthe 

bekannt  und  haben  eine  bestimmte  Grenze  (§  22).  Denn  der 
Continuität  der  f{x)  wegen  werden  die  Differenzen 

die  positive  Zahl  tn  mag  sein,  welche  sie  will,  mit  dem  unend- 
lichen Wachsen  des  n  schliesslich  kleiner  als  jede  beliebige 
gegebene  Grösse  und  bleiben  es  alsdann  stets.  Wenn  nun  A 
diese  Grenze  ist,  so  ist  im  Punkt  x'  die  f(x')  =  Ä.  Denn 
könnte  zum  Beispiel  f(x')  =  B  sein,  wobei  B  von  A  ver- 
schieden ist  und  man  bezeichnet  mit  n  eine  Zahl  der  Art, 
dass  für  w  ^  w' 

ist,  so  hätte  man 

I  /•(«.)  -  fix)  I  >  5^ 

für  jeden  Werth  von  w,  der  grösser  alsw'  ist.  Es  wäre  da- 
her die  f(x)  im  Punkt  x'  nicht  continuirlich,  weil  kein  Inter- 
vall (x'  +  s,  x')  oder  (x'  —  a,  a?'  +  s)  existiren  würde,  in 
welchem  immer  dem  absoluten  Werth  nach 
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fix)  -  fix')  <  ?^ 

\?äre.     Damit  ist  der  Satz  bewiesen. 

Es  folgt  ans  ihm  unmittelbar  als  Zusatz: 

Wenn  eine  Function  f{x)  in  einem  gewissen  Inter- 
vall (ccy  ß)  continuirlich  und  in  den  Punkten  einer 
unendlich  grossen  Menge  G  bekannt  ist^  so  ist  sie 
auch  in  den  Punkten  aller  von  G  abgeleiteten  Mengen 
bekannt  (§§  12  und  13). 


§  44.     Aus  diesem  Zusatz  erhält  man  ohne  Weiteres: 

Lehrsatz  11.  Wenn  eine  Function  f(x)  in  einem  ge- 
wissen Intervall  (a,  ß)  stetig  und  nur  in  den  Punkten 
einer  der  zweiten  Gattung  angehorigen  überall  dichten 
(§  13)  Menge  G  bekannt  ist;  deren  erste  abgeleitete 
Menge  G'  also  alle  Punkte  des  Intervalls  enthält^  so 
ist  sie  auch  in  den  übrigen  Punkten  bestimmt 

So  kann  man  im  Besonderen  sagen:  Wenn  die  Func- 
tion f{x)  einen  und  denselben  Werth  A  in  allen 
Punkten  einer  überall  dichten  Menge  G  hat,  so  ist 
sie  in  dem  ganzen  Intervall  gleich  Ä-j  und  wenn  eine 
zwischen  a  und  ß  stetige  Function  in  allen  rationalen 
Punkten  dieses  Intervalls  bekannt  ist,  so  ist  sie  auch 
in  den  irrationalen  Punkten  bestimmt;  oder  auch: 
Wenn  zwei  in  dem  Intervall  (a,  ß)  stetige  Functionen 
in  allen  Punkten  einer  in  dem  Intervall  überall 
dichten  Menge  gleich  sind,  so  sind  sie  auch  in  allen 
andern  Punkten  gleich. 


§  46,  Lehrsatz  III.  Wenn  eine  Function  f{x)  in 
einem  Punkt  x'  stetig  ist  und  in  Punkten,  die  von 
x'  um  weniger  als  jede  beliebig  kleine  gegebene 
Grösse  entfernt  sind,  den  Werth  Ä  annimmt  oder 
Werthe,  die  numerisch  von  A  um  weniger  als  jede 
beliebige  gegebene  Grösse  abweichen,  so  ist  immer 

6» 
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f{x')  =  J.;  denn  wenn  zum  Beispiel  f{x')  =  B  wäre  und  B 
wäre  von  A  verschieden,  so  würde  die  f{x)  im  Punkt  x' 
nicht  continuirlich  sein. 

§  46.  Lehrsatz  IV.  Wenn  f{x)  in  einem  Punkt  x 
continuirlich  ist  und  während  sich  x  auf  der  einen 
Seite  von  x'  ohne  Ende  an  x'  annähert,  schliesslich 
niemals  grosser  als  A  ist,  dagegen,  während  x  sich 
auf  der  andern  Seite  x'  nähert,  schliesslich  niemals 
kleiner  als  A  ist,  so  hat  sie  im  Punkt  x'  den  Werth  A. 

Es  ist  in  der  That  einleuchtend,  dass,  wenn  f{x)  nicht 
gleich  A  wäre,  die  Function  f{x)  —  A  bei  der  unendlichen 
Annäherung  der  x  an  x'  schliesslich  auf  der  einen  Seite  von 
x'  immer  positiv  oder  gleich  Null,  dagegen  auf  der  andern 
immer  negativ  oder  gleich  Null  und  in  x'  selbst  von  Null 
verschieden  wäre.  Diese  Function  f{x) — A  wäre  also  wenigstens 
auf  einer  Seite  von  x'  nicht  stetig,  was  gegen  die  Voraus- 
setzung ist. 

§  47.  Lehrsatz  V.  Eine  Function  f{x)j  welche  in 
einem  gegebenen  Intervall  (a,  ß)  stetig  und  nicht 
constant  ist,  besitzt  thatsächlich  stets  in  diesem 
Intervall  einen  Maximalwerth  und  einen  Minimal- 
werth^).  Das  heisst:  In  dem  gegebenen  Intervall  (die  Enden 
eingeschlossen)  existirt  immer  wenigstens  ein  bestimmter  Punkt 
x'  y  in  welchem  die  Function  einen  Werth  hat,  der  keinem  der 
Werthe,  welche  dieselbe  in  allen  (übrigen  Punkten  desselben 
Intervalls  hat,  nachsteht,  vielmehr  grosser  ist,  als  eiuige  dieser 
Werthe  oder  alle  diese  Werthe.  Es  existirt  auch  in  demselben 
Intervall  wenigstens  ein  bestimmter  Punkt  x"y  in  welchem  der 
Werth  der  Function  keinen  der  Werthe,  welche  die  Function 
in  allen  übrigen  Punkten  hat,  übertrifft,  vielmehr  kleiner  ist 
als  einige  dieser  Werthe  oder  alle  diese  Werthe^. 


1)  Weierstrass  in  seinen  Vorlesungen. 

2)  Wir  bemerken,  dass  für  die  Functionen,  welche  in  dem  ge- 
gebenen Intervall  (a,  ß)  nicht  überall  continuirlich  sind,  nur  der  Satz 
in  §  86  gegeben  werden  kann,  da  das  Maximum  und  Minimum  für  sie 
offenbar  nicht  ezistiren  können. 
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Wir  wollen  in  der  That  mit  X  die  obere  Grenze  der 
Werthe  unsrer  Function  f(x)  in  dem  gegebenen  Intervall  von 
a  bis  ß  (die  Enden  eingeschlossen)  bezeichnen.  Diese  obere 
Grenze  existirt  und  es  existirt  auch  (§  36)  wenigstens  ein 
Punkt  x'  j  der  so  beschaffen  ist,  dass  für  die  Punkte  seiner 
ganzen  noch  so  beliebig  kleinen  Umgebung  die  obere  Grenze 
der  Werthe  der  f(x)  immer  noch  l  ist  Nach  Lehrsatz  III 
ist  offenbar  f(x')  <»  A  und  mithin  X  ein  Maximum. 

Auf  dieselbe  Art  wird  die  Existenz  des  Minimums  gezeigt 
und  der  Lehrsatz  wäre  damit  vollständig  bewiesen. 


§  48.  Lehrsatz  VL  Wenn  f{x)  eine  in  dem  Inter- 
vall (cCf  ß)  stetige  Function  ist  und  in  diesem  Inter- 
vall auch  Werthe  annimmt,  die  numerisch  kleiner  als 
irgend  eine  gegebene  Grösse  sind,  so  nimmt  sie  für 
einen  bestimmten  Werth  von  x  in  .demselben  Inter- 
vall thatsächlich  auch  den  Werth  Null  an. 

Nach  dem  vorhergehenden  Satz  besitzt  in  der  That  die 
Function  f(xy,  welche  zwischen  a  und  ß  (§  38)  ebenfalls 
continuirlich  ist,  ein  Minimum,  welches  zu  gleicher  Zeit  die 
untere  Grenze  der  Werthe  ist,  die  sie  zwischen  a  und  ß  (a 
und  ß  eingeschlossen)  annimmt.  Nach  den  in  dem  Satz  ge- 
machten Voraussetzungen  ist  diese  untere  Grenze  Null.  Da- 
her existirt  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen)  ein 
bestimmter  Werth  von  x,  für  welchen  f(x)  ^  0  ist. 


§  49.  Lehrsatz  VII.  Wenn  die  Function  f(x)  zwi- 
schen a  und  ß  continuirlich  ist  und  in  diesem  Inter- 
vall auch  Werthe  annimmt,  die  numerisch  einer  be- 
stimmten Grösse  A  so  nahe  sind,  wie  man  nur  will, 
so  besitzt  diese  Function  für  einen  bestimmten  Werth 
von  X  in  diesem  Intervall  in  Wirklichkeit  auch  den 
Werth  A. 

Denn  die  Function  f(x)  —  Ä  nimmt  in  dem  gegebenen 
Intervall  auch  Werthe  an,  die  numerisch  kleiner  als  irgend 
eine  gegebene  Grösse  sind  und  nimmt  daher  nach  dem  vorigen 
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Satz  für  einen  gewissen  Werth  x*  von  x  in  diesem  Intervall 
(die  Enden  eingescblossen)  auch  den  Werth  Null  an.  Man 
hat  daher  f{x)  =  Ä.         

§  60.  Lehrsatz  VIII.  Wenn  die  Function  f{x)  zwi- 
schen a  und  ß  continuirlich  ist  und  für  einen  in 
diesem  Intervall  (a  und  ß  eingeschlossen)  enthal- 
tenen Werth  a  von  x  positiv  ist^  während  sie  für 
einen  Werth  b  von  x  in  demselben  Intervall  (a  und  ß 
eingeschlossen)  negativ  ist,  so  nimmt  diese  Function 
für  einen  bestimmten  Werth  von  x  zwischen  a  und  b 
den  Werth  Null  an^). 

Denn  setzen  wir  zum  Beispiel  a  <  &  voraus  und  bilden 
die  Menge  der  positiven  Werthe  der  f(x)  zwischen  a  und  b 
(a  eingeschlossen)  und  bezeichnen  mit  A  die  untere  Grenze 
dieser  Werthe.  Da  nun  f{x)  zwischen  a  und  b  continuirlich 
ist,  so  existirt  nach,  dem  vorigen  Satz  zwischen  a  und  b  ein 
Punkt  x',  für  welchen  f(x')  =  A  ist  Um  deshalb  den  auf- 
gestellten Satz  zu  beweisen,  genügt  es,  zu  zeigen,  dass  A 
gleich  Null  sein  muss. 

Nehmen  wir  nun  an,  A  sei  von  Null  verschieden,  so 
kann  man  nach  dem  Satz  des  §  42  eine  von  Null  verschie- 
dene, positive  Zahl  £  ünden,  mittelst  welcher  man  das  Inter- 
vall (a,  b)  in  mehrere  aufeinander  folgende  Intervalle 

(a,  a  '\-  e),    (a  +  « ,  a  -j-  2^) ,    (a  +  2c ,  a  +  3e) , . . . 

theilen  kann,  in  welchen  allen  die  Schwankungen  der  f{x) 
ihrem  absoluten  Werth  nach  kleiner  als  A  sind.  Da  s  von 
Null  verschieden  ist,  so  ist  die  Anzahl  dieser  Intervalle  end- 
lich imd  das  letzte  Intervall  (m£,  b)  kann  auch  von  einer 
Ausdehnung  sein,  die  kleiner  als  e  ist.  Betrachten  wir  nun 
das  erste  dieser  Intervalle  (a,  a  -|-  5)  und  bemerken,  dass 
f(a)  ^  A  ist,  so  sieht  man  sofort,  dass  in  ihm  f{x)  immer 
positiv  und  daher  nicht  kleiner  als  A  ist  und  dass  also  auch 
f(a  +  €)  positiv  und  nicht  kleiner  als  A  ist.  Betrachtet  man 
dann  das  zweite  Intervall  (a  -}-  s,  a  +  2^),  so  schliesst  man 
sofort,  dass  auch  in  ihm  f(x)  immer  positiv  und  daher  nicht 


1)  Bolzano  in  d.  S.  17  a.  W. 
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kleiner  als  Ä  und  f{a  +  2«)  ^  J.  ist.  Fährt  man  so  fort,  so 
kommt  man  zuletzt  zu  dem  Schluss,  dass,  wenn  Ä  von  Null 
verscliieden  wäre,  die  f(x)  in  dem  ganzen  Intervall  positiv 
und  niemals  kleiner  als  A  wäre  und  besonders  wäre  auch 
f(b)  positiv  und  nicht  kleiner  als  Ä,  was  gegen  die  Voraus- 
setzung ist.  Es  bleibt  also  nur  die  Annahme  übrig,  dass  Ä 
gleich  Null  sei  und  f(x')  =  0.  Da  nun  offenbar  der  Punkt 
x'  sich  weder  in  a  noch  in  b  befinden  kann,  so  ist  damit  der 
Satz  bewiesen. 

%  51.  Lehrsatz  IX.  Wenn  die  Function  f(x)  zwi- 
schen a  und  ß  continuirlich  ist  und  in  zwei  Punkten 
a  und  b  dieses  Intervalls  (a  und  ß  eingeschlossen) 
verschiedene  Werthe  Ä  und  B  annimmt,  so  nimmt 
diese  Function  für  einen  oder  mehrere  bestimmte 
Werthe  von  x  zwischen  a  und  b  einen  beliebigen  zwi- 
schen Ä  und  B  liegenden  Werth  G  an. 

Denn  betrachtet  man  die  Function  f(x)  —  C,  so  sieht 
man  ohne  Weiteres,  dass  ihre  Werthe  für  a?  =  a  und  a;  =  6 
entgegeugesetzte  Vorzeichen  haben  und  aus  dem  vorigen  Lehr- 
satz folgt  daher,  dass  zwischen  a  und  b  wenigstens  ein  be- 
stimmter Werth  Xi  von  x  existiren  muss,  für  welchen 

das  heisst 

fix,)  =  C 
ist. 

§  52.  Aus  diesem  Lehrsatz  und  dem  des  §  47  folgt 
dann  ohne  Weiteres: 

Lehrsatz  X.  Wenn  die  Function  f{x)  zwischen  a 
und  ß  continuirlich  ist,  so  nimmt  sie  in  diesem 
Intervall  wenigstens  einmal  jeden  zwischen  dem  Ma- 
ximum und  Minimum  der  Werthe,  die  sie  in  diesem 
Intervall  hat,  liegenden  Werth  an. 


§  63.  Lehrsatz  XL  Wenn  die  Function  f(x)  in  dem 
Intervall  (a,  ß)  stetig  und  in  irgend  einer  Umgebung 
eines  der  beiden  Endpunkte  zum  Beispiel  von  a  con- 
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staut  und  gleich  A  ist,  ohne  jedoch  in  dem  ganzen 
Intervall  (a,  ß)  constant  zu  sein  und  man  etwa  a  < /} 
hat,  so  existirt  in  dem  Innern  dieses  Intervalls  ein 
bestimmter  Punkt  x'  von  der  Art,  dass,  während 
zwischen  a  und  x'  (x'  eingeschlossen)  stets  f(x)=^A 
ist,  in  einem  beliebigen  Intervall  (x\  x  +  i)  rechts 
von  x'  und  mit  dem  untern  Ende  in  x  stets  Punkte  x 
existiren,  für  welche  f{x)  nicht  gleich  A  ist. 

Denn  wir  können  die  Punkte  x  des  Intervalls  (a,  /J)  (/S 
eingeschlossen)  in  Punkte  unterscheiden,  welche  der  Bedingung, 
dass  zwischen  a  und  x  (x  eingeschlossen)  f(x)  immer  constant 
und  gleich  A  sei,  genügen  und  in  solche  Punkte,  welche  dieser 
Bedingung  nicht  genügen.  Es  existirt  daher  zwischen  a  und  ß 
(§  9)  ein  bestimmter  Punkt  x\  welcher  die  Zerlegung  in  die 
beiden  angegebenen  Punktclassen  bewirkt.  Es  ist  nun  leicht 
einzusehen,  dass  dieser  Punkt  x'  derjenige  sein  muss,  von  dem 
in  dem  Lehrsatz  die  Rede  ist. 

Denn  für  jeden  Punkt  x  zwischen  a  und  x'  und  daher 
auch  in  x'  (§  45)  muss  f{x)  =  A  sein;  sonst  würde  x'  die 
angegebene  Zerlegung  nicht  bewirken.  Dasselbe  würde  offen- 
bar der  Fall  sein,  wenn  ein  Intervall  (a?',  a?'  +  *)  rechts  von 
x'  und  mit  dem  unteren  Ende  in  x'  existirte,  in  welchem 
immer  f{x)  =  A  wäre.  Weil  nun  der  Punkt  x'  weder  mit 
a  noch  mit  ß  zusammenfallen  kann,  so  ist  der  Satz  bewiesen. 


§  54.  Aus  diesem  Lehrsatz  geht  offenbar  hervor:  Wenn 
zwischen  a  und  ß  {a  und  ß  eingeschlossen)  ein  bestimmter 
Punkt  x'  existirt  der  Art,  dass  in  einem  beliebig  kleinen  Inter- 
vall, welches  diesen  Punkt  in  seinem  Innern  oder  auch  nur 
in  einem  Ende  hat,  die  Function  f(x)  immer  einen  und  den- 
selben Werth  A  hat,  so  existirt  ein  bestimmter  Theil  des 
Intervalls  («,  ß),  welchem  Theil  der  Punkt  x'  angehört  und 
für  dessen  Punkte  immer  f(x)  =="  A  ist,  während  ausserhalb 
dieses  Theils  auch  für  Punkte,  welche  seinen  Enden  am 
nächsten  liegen,  f(x)  nicht  stets  gleich  A  ist.  Wir  nennen 
zur  Abkürzung  einen  solchen  Theil  einen  Invariabilitäts- 
zug  der  Function  und  die  Punkte  des  Theils  Invariabili- 
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tätspnnkte^  sowie  insbesondere  die  Endpunkte  desselben 
Grenzpunkte  der  Invariabilität.  Wir  bemerken,  dass 
eine  Function^  die  zwischen  a  und  ß  continuirlich  und  in 
diesem  ganzen  Intervall  nicht  constant  ist,  in  demselben  Inter- 
vall Invariabilitätszüge  haben  kann  und  dass  die  Anzahl  dieser 
Züge  auch  unendlich  gross  sein  kann^).  Da  der  Werth  der 
Function  in  irgend  einem  Punkt  eines  Invariabilitätszuges 
derselbe  wie  in  den  Endpunkten  des  Zuges  ist,  so  können  wir 
gelegentlich  von  den  Invariabilitätszügen  absehen  und  uns  auf 
die  Betrachtung  der  Grenzpunkte  der  Invariabilität  beschränken. 
Wenn  nun  in  einem  Intervall  (a,  ß)  die  continuirliche 
Function  f(x)  nicht  constant  ist  und  a  und  ß  keine  ihrer  In- 
variabilitätspunkte  sind,  so  kann  man  dieses  Intervall  immer 
in  zwei  andere  Intervalle  (a,  a^),  (cc^^  ß)  zerlegen,  so  dass  in 
keinem  von  beiden  f(x)  constant  ist.  Ein  Gleiches  ist  auch 
dann  möglich,  wenn  einer  der  Punkte  a  und  ß  oder  beide 
luvariabilitätspunkte  der  Function  sind.  Denn,  wenn  alsdann 
a'  und  ß'  die  den  Invariabilitätszügen,  denen  die  Punkte  a 
und  ß  angehören,  entsprechenden  Grenzpunkte  der  Invariabi- 
lität sind,  so  sind  diese  Punkte  offenbar  bestimmt  und  es  ge- 
nügt, einen  zwischen  diesen  Punkten  a  und  ß'  liegenden 
Punkt  als  den  Punkt  a^  zu  nehmen.  Weil  nun  jedes  der 
beiden  Theilintervalle  seinerseits  in  zwei  weitere  Intervalle 
zerlegt  werden  kann,  in  welchen  die  f(x)  nicht  constant  ist, 
so  kann  man  offenbar  sagen:  Wenn  f(x)  in  dem  Intervall 
(a,  ß)  nicht  immer  denselben  Werth  hat,  so  kann  man  dieses 
Intervall  in  eine  beliebig  grosse  Anzahl   Theilintervalle  zer- 


1)  Wenn  die  Anzahl  der  Invariabilitätszüge  einer  Fanction  unend- 
lich gross  ist,  so  kann  man  selbstverständlich  keine  Corve  construiren, 
welche  diese  Function  darstellt  und  nur  in  nneigentlichem  Sinn  wird 
man  gelegentlich  von  einer  Gurve  mit  einer  unendlich  grossen  An- 
zahl von  Scheiteln  sprechen  können,  üebrigens  kann  man  auf  eine 
solche  Unmöglichkeit  geometrischer  Darstellung  auch  dann  stossen,  wenn 
die  im  ganzen  Intervall  stets  continuirliche  Function  entweder  keine 
InvariabilitätszCige  oder  nur  eine  endliche  Anzahl  derselben  hat,  wie 
beispielsweise  dann,  wenn  man  sich  die  Function  nur  durch  eine  Carve 
dargestellt  denken  könnte,  die  aus  einem  Theil  eines  Polygons  von  un- 
endlich vielen  Seiten  besteht,  welche  weder  normal  noch  parallel  zur 
X-Axe  sind. 
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legen,  so  dass  in  jedem  von  ihnen  f{x)  nicht  immer  denselben 
Werth  hat.  

§  55.  An  den  Functionen,  die  in  einem  ganzen  Inter- 
vall {pLy  ß)  continuirlich  sind  und  nicht  immer  denselben 
Werth  haben,  können  wir  noch  andere  Beobachtungen  machen, 
welche  uns  alsdann  zu  einer  sehr  wichtigen  Classification 
dieser  Functionen  führen  werden. 

Wie  wir  uns  erinnern  und  im  §  47  gesehen  haben,  be- 
sitzt eine  jede  solche  Function  f(x)  in  dem  gegebenen  Inter- 
vall (cc,  ß)  (die  Enden  eingeschlossen)  immer  ein  Maximum  M 
und  ein  Minimum  m  aller  Werthe,  welche  sie  in  diesem  Inter- 
vall annehmen  kann.  Dieses  Maximum  und  Minimum  ist  je- 
doch nur  der  grosste  und  kleinste  aller  Werthe,  welche  die 
Function  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen)  annehmen 
kann;  es  giebt  jedoch  zwischen  a  und  ß  noch  andere  Maxima 
und  Minima,  wenn  man  die  folgenden  Definitionen  einführt. 

unter  der  Voraussetzung,  dass  x'  kein  Invariabilitätspunkt 
der  Function  in  dem  Intervall  (a,  ß)  (a  und  ß  eingeschlossen) 
ist,  sagt  man:  Im  Punkt  x'  ist  die  Function  ein  Maximum 
oder  Minimum,  wenn  der  Werth  f(x'),  den  sie  in  diesem 
Punkt  annimmt,  das  Maximum  bezüglich  Minimum  aller  Werthe 
ist,  welche  dieselbe  in  jeder  hinreichend  kleinen  Umgebung 
dieses  Punktes  annimmt. 

Wenn  ferner  (x^y  x^)  ein  Invariabilitätszug  der  Function 
ist,  so  sagt  man:  Die  Function  ist  in  jedem  Punkt  o;'  dieses 
Zuges  und  auch  in  dem  ganzen  Zug  ein  Maximum  oder 
Minimum,  wenn  der  Werth,  den  sie  in  diesem  Zug  hat,  das 
Maximum  bezüglich  Minimum  der  Werthe  ist,  welche  sie  in 
jeder  hinreichend  kleinen  Umgebung  des  einen  der  Invariabi- 
litatsgrenzpunkte  x^  oder  x^  annimmt,  wenn  ein  einziger 
dieser  Punkte  in  das  Innere  des  Intervalls  (a,  ß)  fallt^ 
oder  der  beiden  Grenzpunkte  x^  und  X2  dieses  Zuges,  wenn 
beide  in  das  Innere  dieses  Intervalls  fallen.  Ausser  diesen 
Fällen  giebt  es  keine  Maxima  oder  Minima  in  einem  Punkt 
oder  einem  Invariabilitätszug  der  Function. 

Um  Zweideutigkeiten  zu  vermeiden,  nennen  wir  die  Zahlen 
M  und  m,   von   denen   oben  die  Rede  war,   die   absoluten 
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Maxima  und  Minima  der  Function  in  dem  Intervall  (a,  /)). 
Nachdem  diese  Benennungen  eingeführt  sind^  ist  zu  bemerken, 
dass  auch  diese  absoluten  Maxima  und  Minima  immer  Maxima 
bezüglich  Minima  der  Function  entsprechen ,  mögen  nun  die 
diesen  Werthen  (§  47)  entsprechenden  Punkte  Invariabilitäts- 
punkte  der  Function  sein  oder  nicht.  Ferner  kann  der  Fall 
eintreten  y  dass  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen) 
nur  ein  einziger  Punkt  oder  ein  einziger  Invariabilitätszug  der 
f(x)  vorhanden  ist,  in  welchem  diese  Function  einen  Maximal- 
werth  hat;  dieser  Werth  ist  alsdann  M,  Oder  es  kann  sein, 
dass  nur  ein  einziger  Punkt  oder  ein  einziger  Zug  vorhanden 
ist,  in  welchem  sie  einen  Minimalwerth  hat;  dieser  ist  alsdann 
m.  Es  kann  auch  sein,  dass  zwischen  a  und  ß  mehrere 
Punkte  oder  mehrere  Züge  existiren,  in  welchen  die  Function 
ein  Maximum  oder  Minimum  ist  und  in  diesem  Fall  liegen 
alle  Maximal-  und  Minimalwerthe  der  Function  zwischen  M 
und  m  oder  sind  diesen  Zahlen  bezüglich  gleich.  Von  den 
(von  M  verschiedenen)  Maxima  können  auch  einige  einem 
oder  mehreren  (jedoch  von  m  verschiedenen)  Minima  gleich  sein. 


§  56t  In  jedem  Theil  des  Intervalls  (a,  ß),  welcher  nicht 
ganz  einem  Invariabilitätszug  angehört,  existiren  immer  (§  47) 
bestimmte  Punkte  oder  Züge,  in  welchen  die  Function  das 
Maximum  M  und  das  Minimum  m  der  Werthe,  welche  sie  in 
diesem  Theil  annehmen  kann,  erreicht.  Weil  nun  M>fn, 
so  folgt:  Wenn  zwischen  einem  Maximum  und  einem  Minimum 
der  Function  (Punkte  oder  Züge)  keine  anderen  Maxima  oder 
Minima  liegen,  so  können  sie  nicht  gleich  sein  und  wenn  die 
Function  in  zwei  Punkten  oder  Zügen,  welche  nicht  demselben 
Invariabilitätszug  angehören,  zwei  Maxima  hat,  so  muss  zwi- 
schen ihnen  wenigstens  ein  bestimmter  Punkt  oder  Zug  vor- 
handen sein,  in  welchem  die  Function  ein  Minimum  hat,  das 
kleiner  als  diese  Maxima  ist. 

Daraus  folgt:  Wenn  die  Function  in  bestimmten  Punkten 
oder  Zügen  Maxima  und  Minima  hat,  so  kann  man  beim  Durch- 
wandern des  Intervalls  von  a  bis  ß  nicht  von  einem  Punkt 
oder  Zug,  wo  die  Function  ein  Maximum  ist,  zu  einem  anderen 
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Punkt  oder  Zag,  wo  sie  auch  ein  Maximum  ist^  übergehen^ 
ohne  wenigstens  einem  Punkt  oder  Zug  zu  begegnen,  in  welchem 
sie  einen  Minimalwerth  hat^  der  kleiner  ist,  als  der  Maximal- 
werth,  von  welchem  man  ausgegangen  ist.  Ferner  ist  die 
Function  in  dem  ganzen  Intervall  zwischen  einem  Maximum 
und  dem  darauf  folgenden  Minimum  so  beschaffen^  dass,  wenn 
man  aus  dem  Intervall  durch  zwei  beliebige  in  ihm  ange- 
nommene Punkte  ein  Theil-Intervall  heraushebt,  sie  in  den  so 
erhaltenen  Theil-Intervallen  immer  ihr  Maximum  im  Anfang 
und  ihr  Minimum  am  Ende  hat.  Oder  mit  anderen  Worten: 
die  Function  nimmt  in  dem  Gesammt-Intervall  vom  Maximum 
zum  Minimum  bestandig  ab  oder  bleibt  nur  in  einigen  Zügen 
oder  auch  einer  unendlich  grossen  Anzahl  von  Zügen  con- 
stant,  oder  nach  einem  Ausdruck  C.  Neumann's^)  sie  ist 
monoton  abnehmend.  Von  einem  Minimum  dagegen  nach 
dem  darauf  folgenden  Maximum  nimmt  die  Function  bestandig 
zu  oder  bleibt  in  einigen  Zügen  constant,  sie  wächst  monoton. 
Wenn  eine  Function  im  Innern  eines  Intervalls  weder  Maxi- 
mum noch  Minimum  hat,  sondern  diese  extremen  Werthe  nur 
an  den  Grenzen  des  Intervalles  auftreten,  sagt  man  die  Func- 
tion sei  in  den  Intervallen  monoton.  Sie  ist  dies  dann  auch 
in  jedem  Theilintervall  des  gegebenen  Intervalls.  Um  nun  diesen 
Uebergang  von  einem  Maximum  zu  dem  darauf  folgenden  Mini- 
mum oder  umgekehrt  zu  bezeichnen,  sagen  wir:  die  Function 
macht  eine  Schwankung  und  nennen  den  Unterschied  zwi- 
schen dem  Maximum  und  dem  entsprechenden  Minimum  die 
Amplitude  der  Schwankung.  Doch  behalten  wir  uns  vor 
den  Ausdruck:  Schwankung  einer  continuirlichen  Function 
in  einem  gegebenen  Intervall  auch,  wie  oben  (§  37)  ge- 
schehen, zur  Bezeichnung  des  Unterschiedes  zwischen  dem 
Maximum  und  Minimum  der  Werthe,  welche  sie  in  diesem  Inter- 
vall annimmt,  zu  benutzen. 


§  67.  Wenn  nun  ferner  ein  Punkt  a;  =  a  zwischen  a 
und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen)  kein  Invariabilitätspunkt  ist, 
und  die   f(x)  in  ihm  ein  Maximum   oder  Minimum   hat,   so 

1)  Citat  auf  S.  61. 
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muss  eine  Umgebung  (a  —  s,  a  + «')  dieses  Punktes  vor- 
handen sein  der  Art,  dass  für  alle  Punkte  a  -^  d  und  a  —  9y 
welche  in  derselben  Umgebung  auf  die  rechte  bezüglich  linke 
Seite  von  a  fallen,  die  Differenzen 

/•(«  +  <J)  -  fia)  f    fia  -8)-  f(a) 

immer  negativ  oder  gleich  Null  oder  bezüglich  immer  positiv 
oder  gleich  Null  siud,  ohne  dass  jedoch  die  einen  oder  die 
anderen  immer  gleich  Null  wäreu.  Wenn  der  Punkt  o; «»  a 
einem  Invariabilitatszug  angehört  und  in  ihm  ein  Maximum 
oder  ein  Minimum  stattfindet,  so  müssen  die -obigen  Differenzen 
denselben  Bedingungen  in  einer  Umgebung  (a  —  s,  a  -}-  s') 
dieses  Punktes  genügen,  welche  in  ihrem  Innern  einen  der 
Invariabilitätsgrenzpunkte  enthält  oder  beide,  je  nachdem  nur 
einer  dieser  Punkte  oder  beide  in  das  Innere  des  gegebenen 
Intervalls  (a,  ß)  fallen.  Wenn  schliesslich  für  rr  «=»  a  weder 
ein  Maximum  noch  ein  Minimum  vorhanden  ist,  dann  ist  es 
nicht  möglich,  diesen  Bedingungen  zu  genügen,  und  welche 
Umgebungen  (a  —  £,  a-\-e')  man  auch  nehmen  mag,  die  ent- 
sprechenden Differenzen 

werden  nicht  immer,  wo  sie  von  Null  verschieden  sind,  sämmt- 
lich  dasselbe  Vorzeichen  haben. 

Betrachten  wir  nun  einen  Punkt  x  =  a,  welcher  keinem 
Invariabilitatszug  angehört,  oder  doch  höchstens  ein  Invariabili- 
tatsgrenzpunkt  ist,  und  beschränken  wir  unsere  Unter- 
suchung z«  B.  auf  die  rechte  Seite  dieses  Punktes.  Dann 
lässt  sich  vielleicht  ein  positives  £  finden,  so  dass  in  dem 
Intervalle  (a,  a  +  «)  die  Function  f(x)  monoton  ist.  Oder 
aber  dies  ist  nicht  möglich,  sondern,  wie  klein  man  auch  s 
wählen  mag,  die  Function  hat  stets  noch  im  Innern  des  Inter- 
valls Maxima  und  Minima.  In  diesem  Fall  muss,  wie  klein  auch 
£  sei,  zwischen  a  und  a  -f-  £  (a  ausgeschlossen)  immer  ein  be- 
stimmter Punkt  oder  Zug  existiren,  dem  ein  absolutes  Maximum 
oder  Minimum  der  f(x)  entspricht.  Ist  nun  £^  ein  Werth,  der 
kleiner  als  s  und  von  der  Art  ist,  dass  zwischen  a  und  a  -j-  ^i 
der  eben  genannte  Punkt  oder  Zug  auch  nicht  zum  Theil 
enthalten  ist,  so  kommt  man  für  das  Intervall  (a,  a  -|-  ^i)  zu 
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denselben  Schlüssen.  Indem  man  so  fortföhrt^  sieht  man  klar 
ein;  dass  die  Anzahl  der  Maxima  und  Minima  (Punkte  oder 
Züge);  die  in  einem  beliebigen  Intervall  (a,  a  •}-  b)  vorhanden 
sind;  s  ma^  so  klein  sein,  wie  man  will;  immer  unendlich 
gross  ist  Aehnliche  Schlüsse  gelten  fiir  die  Umgebung  links 
von  a. 


§  58.  Diese  Untersuchungen  zeigen  uns,  dass  es  conti- 
nuirliche  Functionen  giebt,  die  in  der  Umgebung  besonderer 
Punkte  (wie  zum  Beispiel  des  Punktes  ^  »  0  bei  der  Function 

X  sin  — )  eine  unendlich   grosse  Anzahl  Maxima  und  Minima 

(Punkte  oder  Züge)  haben  oder  eine  unendlich  grosse  Anzahl 
von  Schwankungen  machen.  Insbesondere  ist  auch  noch  zu 
bemerken,  dasS;  wenn  eine  Function  f(x)  in  einem  gegebenen 
Intervall  stetig  ist,  in  einem  Endpunkt  dieses  IntervalleS;  falls 
er  kein  Invariabilitätspunkt  ist;  entweder  ein  Maximum  oder 
ein  Minimum  stattfindet  oder  in  jeder  Umgebung  desselben  eine 
unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  (Punkte 
oder  Züge)  auftritt.  Falls  die  Function  Invariabilitätszüge 
hat;  lässt  sich  dieselbe  Bemerkung  über  die  Endpunkte  dieser 
Züge  machen. 

§  59,  Auf  Grund  dieser  Untersuchungen  können  die 
Functionen;  welche  in  einem  gegebenen  endlichen  Intervall 
continuirlich  sind;  in  Functionen;  welche  in  diesem  Inter- 
vall eine  endliche  Anzahl  von  Maxima  und  Minima 
(Punkte  oder  Züge)  oder  eine  endliche  Anzahl  von 
Schwankungen  und  in  Functionen;  welche  in  diesem 
Intervall  eine  unendliche  grosse  Anzahl  von  Maxima 
und  Minima  oder  Schwankungen  habeU;  unterschieden 
werden.  Bei  den  ersten,  die  von  G.  Neumann  ^)  abtheilungs- 
weise  monoton  genannt  werden;  treten  die  Maxima  und 
Minima  immer  in  bestimmten  Punkten  oder  Zügen  des  ge- 
gebenen Intervalls  auf^),    während   es   bei  den   zweiten   vor- 

1)  Citat  auf  S.  61. 

2)  Diese  Maxima  und  Minima  können  nacheinander  auf  die  in  dem 
§  9  auseinandergesetzte  Art  bestimmt  werden.     Man  unterscheidet  zu- 
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kommen  kann,  dass  sie  sich  (in  unendlich  grosser  Anzahl)  in 
den  Umgebungen  einer  nur  endlichen  Anzahl  von  besonderen 
Punkten  häufen^  so  dass  in  den  Intervallen;  die  übrig  bleiben, 
wenn  man  diese  Punkte  mit  einer  endlichen  Anzahl  beliebig 
kleiner  Intervalle  herausninmit,  die  Function  nur  eine  endliche 
Anzahl  Maxima  und  Minima  (Punkte  oder  Züge)  hat.  Es 
kann  bei  diesen  zweiten  aber  auch  vorkommen,  dass  die 
Maxima  und  Minima  sich  in  den  Umgebungen  einer  unendlich 
grossen  Anzahl  von  Punkten  dieses  Intervalls  gruppiren,  so 
dass  man  wenigstens  in  gewissen  Theilen  dieses  Gesammt- 
Intervalls  kein  Intervall  ausfindig  machen  kann,  in  welches 
nur  eine  endliche  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  fiele. 


§  60.  Uebrigens  erkennt  man  leicht,  dass,  wenn  eine 
continuirliche  Function  in  einem  gegebenen  Intervall  eine  un- 
endlich grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  hat,  die  Zahl 
der  Schwankungen  (§  56),  deren  Amplitude  grösser  als  eine 
gegebene  beliebig  kleine  Zahl  6  ist,  immer  endlich  ist  und 
nur  dann  unbegrenzt  wächst,  wenn  man  6  unbegrenzt  abneh- 
men lässt. 

Denn  sobald  man  für  6  einen  bestimmten  beliebig  kleinen 
Werth  gewählt  hat,  kann  man  sich  (§  42)  das  gegebene  Inter- 
vall (a,  ß)  in  eine  endliche  Anzahl  von  Theil-Intervallen  zer- 
legt denken: 

(«,  a  +  a),     («  +  «,  a^"^^)^     (a  +  2f,  a  +  3fi)...(a-fnf, /}), 

(wobei  die  Ausdehnung  des  letzten  entweder  gleich  s  oder 
kleiner  als  b  ist),  so  dass  in  jedem  derselben  die  Schwankung 
der  Function  (in  dem  Sinn  des  §  37  verstanden)  kleiner  als 
6  ist.  In  jedem  dieser  Intervalle  kann  daher  die  Function  nur 
Schwankungen   von  einer  Amplitude,   die  kleiner   als  6  ist, 

erst  die  Punkte  x  zwischen  a  und  |3  in  solche,  welche  der  Bedingung 
genügen,  dass  sich  zwischen  a  und  x  die  Function  immer  in  demselben 
Sinn  (zunehmend  oder  abnehmend)  ändere  oder  unverändert  bleibe  und 
in  solche,  welche  dieser  Bedingung  nicht  genügen,  bestimmt  so  den 
Punkt  x\  der  die  Zerlegung  zwischen  den  beiden  bezeichneten  Punkt- 
dassen  vollführt  und  wiederholt  dasselbe  Verfahren  fSr  das  Intervall 
{x\  P)  u.  s.  w. 
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machen.  Daraus  folgt^  dass  die  Function  keine  Schwankun- 
gen von  grösserer  Amplitude  als  6  machen  kann,  ohne  sie 
zum  Theil  in  einem  der  oben  angegebenen  Intervalle  zum 
Theil  in  den  folgenden  oder  vorhergehenden  zu  voUfQhren. 
Im  ungünstigsten  Fall  macht  also  die  Function  eine  erste 
Schwankung  von  grosserer  Amplitude  als  6  zwischen  a  und 
a  -\-  2b,  eine  zweite  zwischen  a  -{-  b  und  a  -f-  3«,  eine  dritte 
zwischen  «  +  2f  und  a  +  4«, . . .  und  schliesslich  eine  n**  zwi- 
schen a  '\-  (n  —  \)b  und  ß.  Man  hat  also  höchstens  n 
Schwankungen,  die  grösser  sind  als  6  und  dieses  beweist  ge- 
rade unsere  Behauptung,  da  n  immer  endlich  ist,  wie  klein 
man  auch  6  nehmen  mair  und  nur  dann  unbeirrenzt  zunimmt, 
wenn  <,  unbegrenzt  abnimmt. 


§  61.  Schliesslich  geben  wir  als  Beispiele  zu  den  Func- 
tionen, welche  in  einem  gegebenen  Intervall  continuirlich  sind 
und  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Mazima  und  Minima 
in  der  Umgebung  einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten  des- 
selben Intervalls  haben,  die  einfachen  Functionen 

.     1         .  .1 

a?  sm  — ,    sm  nxn  sm 


X  ^  ain  nxn 

Während  die  erste  die  erwähnten  Eigenthamlichkeiten  in  der 
Umgebung  des  Punktes  x^^O  aufweist,  zeigt  die  letztere 
dieses  Verhalten  in  der  Umgebung  der  Punkte 


m 

a;  =  — 7 

n 


wenn  m  eine  ganze  Zahl  ist. 

In  der  Folge  werden  wir  in  analytischer  Gestalt  auch 
Beispiele  von  Functionen  kennen  lernen,  welche  in  einem 
ganzen  Intervall  continuirlich  sind  und  eine  unendlich  grosse 
Anzahl  von  Maxima  und  Minima  in  der  Umgebung  einer  un- 
endlich grossen  Anzahl  von  Punkten  eines  beliebigen  Theils 
dieses  Intervalls  haben. 
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Sechstes  Kapitel. 

Functionen,  die  unendlich  oft  unstetig  sind. 

§  62.  Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  bezeichnet  man 
die  Functionen  y  welche  nur  in  einer  endlichen  Anzahl  von 
Punkten  des  Intervall«!  (a,  ß\  in  welchem  sie  in  Betracht  ge- 
zogen werden,  discontinuirlich  sind,  als  im  Allgemeinen 
oder  abtheilungsweise  stetig  und  ihr  Studium  reducirt 
sich  im  Wesentlichen  auf  dasjenige  der  in  einem  ganzen  Inter- 
vall continuirlichen  Functionen.  Wir  gehen  jetzt  dazu  über 
diejenigen  Functionen  zu  behandeln,  die  in  einer  unendlich 
grossen  Anzahl  von  Punkten  des  gegebenen  Intervalls  (a,  ß) 
discontinuirlich  sind  und  als  Functionen  bezeichnet  werden 
können,  die  unendlich  oft  discontinuirlich  sind^). 

Dieäe  Functionen  können  entweder  in  jedem  beliebigen 
Punkt  eines  oder  mehrerer  Theile  des  gegebenen  Intervalls 
(a,  ß)  discontinuirlich  sein,  oder  sie  können  auch  in  jedem  be- 
liebigen Theil  dieses  Intervalles  stets  Conünuitatspunkte  auf- 
weisen und  werden  danach  in  zwei  grosse  Klassen  getheilt, 
indem  man 

punktweise  oder  punktirt  unstetige  Functionen 
diejenigen  Functionen  nennt,  welche,  obwohl  sie  in  dem  ge- 
gebenen Intervall  (a,  ß)  unendlich  oft  discontinuirlich  sind, 
doch  in  jedem  beliebigen  Theil  dieses  Intervalls  Continuitäts- 
punkte  haben,  deren  Stetigkeitspunkte  also  im  ganzen  Inter- 
vall (a,  ß)  überall  dicht  sind^)  und 

total  unstetige  Functionen  diejenigen,  welche  wenig- 
stens in  gewissen  Theilen  des  gegebenen  Intervalls  (a,  ß)  in 
allen  Punkten  discontinuirlich  sind. 

So  gehören  zu  der  Klasse  der  punktweise  discontinuir- 
licheu  Functionen  zwischen  0  und  1 

1)  die  Function,  welche  in  allen  Punkten 


1)  Hankel  bezeichnet  ein  solches  Verhalten  der  Function  als 
lineare  Discontinnität.  (üntersuchuDgen  über  die  unendlich  oft 
osdllirenden  und  unstetigen  Functionen.    S.  23.) 

2)  Harnack,  Math.  Ann.  Bd.  19  S.  242  und  24  S.  218  hat  eine 
andere  Definition. 

Di  Di,  FanctiouenUieorie.  6 
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X 


=(;)■ 


wenn  n  die  Werthe  sämmtlicher  ganzen  Zahlen  von  0  bis  cx> 
annimmt,  den  Werth  Null  und  in  den  anderen  Punkten  den 
Werth  1  hat. 

2)  Die  Function,  die  in  dem  Intervall  von 

(die  Enden  eingeschlossen)  den  Werth  1,  von 

X  =  Y     bis     x=  Y^ 

(^  eingeschlossen)  den  Werth       ,  von 

x=Y^    bis     a;=2s 
(- g  eingeschlossen)  den  Werth  -^  und  allgemein  von 

a?'=         bis     a;  = 


2»  g'^+i 

(--Xi  eingeschlossen!  den  Werth     ^  hat.. 

3)  Die  Function,  die  in  einer  unendlich  grossen  Punkt- 
menge der  ersten  Gattung  (§§  12  und  14)- zwischen  0  und  1 
gleich  Null  und  in  den  andern  Punkten  der  Einheit  gleich  ist. 

Zu  der  Klasse  der  total  discontinuirlichen  Functionen  ge- 
hören dagegen  zwischen  0  und  1: 

1)  Die  Function,  die  für  die  rationalen  Werthe  von  x 
zwischen  0  und  1  gleich  Null  und  für  die  irrationalen  Werthe 
der  Einheit  gleich  ist. 

2)  Die  Function,  welche  zwischen  0  und  1  überall  den 
Werth  1  hat,  ausgenommen  in  den  Intervallen  von  der  Aus- 
dehnung ^,  deren  Mittelpunkte  in  den  Punkten 

l^ 

liegen  (n  =  1,  2,  3  . . .),  in  welchen  sie  durch  die  ganze  Länge 
derselben  (die  Enden  eingeschlossen)  für  die  rationalen  Werthe 
von  x  gleich  Null  und  für  die  irrationalen  Werthe  der  Ein- 
heit gleich  ist.     Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass 
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isty  so  dass  zwischen  die  aufeinander  folgenden  Enden 

zweier  beliebiger  sich  folgender  Intervalle  f*  und  ^—^  immer 
ein  Intervall 

ij[i-(2g)«-'(l  +  g)j 
fallt,  in  welchem  die  Function  stets  der  Einheit  gleich  ist. 


§  63.  Wenn  man  nun  die  Schwankung  (§  37)  be- 
trachtet;  welche  die  unendlich  oft  discontinuirlichen  Func- 
tionen  in  den  verschiedenen  Theilen  des  gegebenen  Intervalls 
(a,  ß)  haben,  so  sieht  man  sofort  ein,  dass  für  die  punktweise 
discontinuirlichen  Functionen  in  jedem  beliebigen  Theil  dieses 
Intervalls  immer  ein  anderes  Intervall  existiren  muss,  in  wel- 
chem die  Schwankung  der  Function  kleiner  als  eine  beliebig 
kleine  Zahl  6  ist,  weil  in  jedem  solchen  Theil  Stetigkeits- 
punkte liegen  müssen.  Und  wenn  umgekehrt  eine  unendlich 
oft  discontinuirliche  Function  dieses  Verhalten  für  jedes  be- 
liebige 6  zeigt,  so  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  sie  punkt- 
weise discontinuirlich  ist. 

Nimmt  man  nämlich  ein  beliebiges  Intervall  (a,  b)  aus 
dem  gegebenen  Intervall  (a,  ß)  heraus,  so  lässt  sich  in  diesem 
Theil  ein  Intervall  (a^,  &,)  ausfindig  machen,  in  welchem  die 
Schwankung  der  Function  kleiner  ist  als  ein  willkürlich 
kleines  tf^.  Aus  diesem  letzteren  kann  man  dann  ein  anderes 
Intervall  (a/,  6/)  herausnehmen,  dessen  Enden  von  a^  bezüg- 
lich bi  um  eine  bestimmte  Grosse  abstehen,  wie  zum  Beispiel 
der  Abstand  von  a^  und  b^  den  vierten  Theil  des  Intervalls 
(flu  ^1)  betragen  kann.  In  dem  Intervall  (a^^,  &/)  ist  die 
Schwankung  der  Function  kleiner  als  6^  und  in  ihm  können 
wir    ein    weiteres    Intervall    (og,  ftg)   finden,    in   welchem   die 

Schwankung  kleiner  als    -  ö.   ist.     Alsdann  nehmen  wir  aus 

diesem  Intervall  (og,  b^)  ein  weiteres  (a^^  V)  heraus,  gerade 

6* 
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wie  vorher^  dessen  Enden  a^^  h^  von  a^  bezüglich  &,  um  eine 
dem  vierten  Theil  des  Intervalls  («2,  6g)  gleiche  Grosse  ent- 
fernt sind.  Ebenso  können  wir  dann  in  dem  Intervall  {a^^  b^) 
ein  anderes  Intervall  (aj,  63)  finden,  in  welchem  die  Schwan- 
kung kleiner  als  ^s^^i  ^s^*  Fährt  man  nun  so  fort,  so  erhält 
man  eine  Reihe  von  Intervallen 

in  welchen  die  Schwankung  der  Function  nacheinander  kleiner 
ist  als 

und  von  welchen  jedes  beliebige  ganz  in  den  vorhergehenden 
Intervallen  enthalten  ist  und  auch  ganz  im  Innern  anderer 
Intervalle 

liegt^  in  denen  die  Schwankung  ebenfalls  bezuglich  kleiner  ist 

als 

11  1 

2' 

Da  nun  alle  diese  Intervalle  offenbar  bei  unbegrenzt  wachsen- 
dem n  an  Ausdehnung  unbegrenzt  abnehmen,  so  ist  klar,  dass 
die  unteren  Enden 


^1)     2  ^*  '     2*  ^'^  '  *  '  *  '      on— 1  ^1  ?  •  •  •  • 


^1  >  ^2  >  ^3  >  •  •  •  ^'«  ?  •  •  •  ' 

I 
I 


und  die  oberen  Enden 

der  ersten  Intervalle  eine  und  dieselbe  Zahl  a'  bestimmen. 
Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  in  diesem  Punkt  a'  unsere 
Function  f(x)  immer  continuirlich  ist. 

Denn  zu  jeder  positiven  und  willkürlich  kleinen  Zahl  0 
kann  man  immer  eine  Zahl  n  finden,  vermöge  deren 

ist  und  deshalb  giebt  es  ein  Intervall  (o»',  &»)i  ^^^  ganz 
im  Innern  eines  anderen  Intervalls  (a»,  K)  liegt,  in  dem  die 
Schwankung  der  Function  kleiner  als  <f  ist.  Der  Punkt  a' 
liegt  im  Intervall  (on',  hn)  oder  an  dessen  Grenzen;  er  liegt 
deshalb   innerhalb   des  Iniervalls  (o»,  hn)]   es   ist  also  eine 
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derartige  Umgebung 

dieses  Punktes  vorhanden,   dass  für  alle  Punkte  x  derselben 

die  Differenz 

I  fix)  -  f{a)  I  <  tf 

ist.  Deshalb  ist  f{x)  in  dem  Punkt  a  continuirlich.  Es  giebt 
also  in  jedem  Intervall  {a^h)  Stetigkeitspunkte,  diese  sind  da- 
her im  ganzen  Intervall  {pc,  ß)  überall  dicht,  wie  die  Defi- 
nition einer  punktweise  discontinuirlichen  Function  dies  ver- 
langt*). 

§  64.  Danach  (und  nach  §  37)  sind  also  die  punktweise  dis- 
continuirlichen Functionen  dadurch  charakterisirt,  dass  in  jedem 
beliebigen  Theil  des  Intervalls,  in  welchem  sie  in  Betracht 
gezogen  werden,  immer  ein  anderes  Intervall  vorhanden  ist,  in 
dem  die  Sprünge  kleiner  als  eine  beliebig  kleine  Zahl  6  sind, 
während  dagegen  die  total  discontinuirlichen  Functionen  die- 
jenigen sind,  die  wenigstens  für  gewisse  Theile  des  gegebenen 
Intervalls  in  jedem  noch  so  kleinen,  in  diesen  Theilen  liegen- 
den Intervall  Sprünge  machen,  welche  grösser  als  eine  gewisse 
hinreichend  kleine  aber  bestimmte  Zahl  ö  sind. 


§  65«  Hieraus  folgt  y  dass  für  total  discontinuirliche 
Functionen  die  Anzahl  der  Punkte  des  gegebenen  Intervalls, 
in  welchem  die  Sprünge  grösser  als  eine  hinreichend  kleine 
Zahl  ö  sind,  immer  unendlich  gross  ist,  während  es  bei  den 
punktweise  discontinuirlichen  Functionen  und  nur  bei  diesen 
auch    vorkommen   kann    (wie   zum  Beispiel   bei   der   zweiten 


1)  Die  aufeinander  folgenden  Intervalle  (jan\  hn)  kann  man  auch, 
statt  sie,  wie  im  Text,  aus  anderen  Intervallen  (o» ,  bn)  auf  die  Art 
abzuleiten,  dass  man  die  Punkte  an\  hn  von  den  Punkten  On  bezüglich 
bn  um  den  vierten  Theil  des  Intervalls  (an,  bn)  entfernt  sein  lässt,  auf 
andere  Weise  erhalten,  so  dass  das  Intervall  (a»\  bn),  das  be8tä.ndig 
ans  dem  anderen  (on,  bn)  abzuleiten  ist,  nicht  so  rasch  abnimmt.  Man 
kann  alsdann,  statt  nur  zu  einem  Grenzpunkt  a'  zu  kommen,  in  welchem 
f(x)  continuirlich  ist,  auch  manchmal  zu  einem,  sagen  yrir,  Grenzzug 
gelangen,  in  dessen  sämmtlichen  Punkten  f(x)  ebenfalls  stets  continuir- 
lich ist. 
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Function  des  §  62)^  dass  diese  Zahl,  6  mag  eine  Zahl  sein^ 
welche  es  will,  immer  endlich  ist  und  nur  in  dem  Maasse  unbe- 
grenzt wächst,  als  6  unbegrenzt  abnimmt. 


§  66«  Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  diejenigen  unend- 
lich oft  discontinuirlichen  Functionen,  welche  in  dem  gegebenen 
Intervall  abtheilungsweise  monoton  sind  (§  59),  (womit  jede 
Function  gemeint  ist,  bei  welcher  man  das  gegebene  Intervall 
in  eine  endliche  Anzahl  aufeinander  folgender  Theilintervalle 
zerlegen  kann,  in  welchen  die  Function  entweder  niemals  ab- 
nimmt oder  niemals  zunimmt)  stets  zu  der  Glasse  der  punkt- 
weise discontinuirlichen  Functionen  gehören.  Denn  bei  diesen 
Functionen  müssen  in  jedem  der  Intervalle,  in  welchen  eine 
Schwankung  stattfindet  und  daher  auch  im  ganzen  Intervall 
(a,  ß)  die  Sprünge,  die  grösser  als  eine  beliebig  kleine  Zahl  c 
sind,  nur  in  einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten  vorkommen, 
weil  die  Function  sonst,  da  sie  immer  in  demselben  Sinn  statt- 
finden, unendlich  gross  werden  müsste.  Deshalb  können  diese 
Functionen  nur  punktweise  discontinuirliche  Functionen  sein^). 


Siebentes  Kapitel. 

Deriyirte  einer  Function. 

§  67.  f{x)  sei  eine  Function,  welche  in  einem  Punkt  x 
des  Intervalls  (a,  /3),  in  welchem  sie  in  Betracht  gezogen 
wird,  endlich  und  continuirlich  ist.  Wenn  x  ein  Punkt  im 
Innern  dieses  Intervalls  (a,  ß)  ist,  so  nennt  man  die  Derivirte 
dieser  Function  in  diesem  Punkt  x  den  Grenzwerth  des  Ver- 
hältnisses 

fix  +  9)  -  f{x) 

s ' 

wenn  8  der  Null  sowohl  für  positive  als  für  negative  Werthe 


1)  Weitere  Sätze  über  unendlich  oft  unstetige  Functionen  finden 
eich  bei:  Ascoli,  Atü  d.  R.  Acc.  d.  Lincei  Ser.  2.  Bd.  2  S.  871  und 
Vol terra,  Giorn.  di  Mat.  Bd.  19  (1881)  S.  76. 
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zustrebt  und  unter  der  Voraussetzung^  dass  dieser  Grenzwerth 
bestimmt,  endlich  und  unabhängig  von  dem  Vorzeichen  von  d 
ist.  Wenn  dieser  Grenzwerth  unendlich  gross  ist  (gleichviel 
ob  von  bestimmtem  Vorzeichen  oder  nicht),  so  zieht  man  ihn 
manchmal  auch  in  Betracht,  sagt  aber  dann  ausdrücklich,  dass 
die  Derivirte  der  f(x)  in  dem  entsprechenden  Punkt  x  unend- 
lich gross  ist.  Tritt  keiner  dieser  Fälle  ein,  so  pflegt  man 
zu  sagen:  die  Derivirte  der  Function  f(x)  im  Punkt  x  existirt 
nicht  oder  sie  ist  unbestimmt. 


§  68.     Falls  jedoch  dieser  Grenzwerth  von 

fix  +  8)-^  fix) 
d 

für  d  =  0  nur  auf  einer  Seite  (rechts  oder- links  vom  Punkt  x) 
bestimmt  (endlich  oder  unendlich)  ist  oder  bestimmte  aber 
auf  der  einen  und  der  andern  Seite  verschiedene  Werthe  hat, 
pflegt  man  ihn  manchmal  auf  der  Seite,  auf  welcher  er  be- 
stimmt ist,  in  Betracht  zu  ziehen;  man  unterscheidet  alsdann 
aber  sorgfaltig  den  Grenzwerth  rechts  von  demjenigen  links 
und  nennt  den  Grenzwerth  von 

f(x  +  ^r)  -  fix) 
-  -     -^ , 

wenn  d  durch  die  positiven  Werthe  hindurch  der  Null  zu- 
strebt oder  für  tf  =  +  0,  die  Derivirte  der  Function  f(x) 
rechts  von  x  und  den  Grenzwerth  dieser  Grösse  für  d==  —  0 
die  Derivirte  der  Function  links  von  x.  Macht  man 
diese  Unterscheidung,  so  ist  in  dem  besondern  Fall,  wenn  der 
Punkt  X  ein  Endpunkt  des  Intervalls  {a,  ß)  ist  (da  man  als- 
dann den  genannten  Grenzwerth  nur  auf  der  einen  Seite  dieses 
Endpunktes  in  Betracht  ziehen  kann)  die  Derivirte,  die  man 
in  diesem  Punkt  erhält,  nur  eine  Derivirte  rechts  oder  eine 
Derivirte  links  von  dem  in  Betracht  gezogenen  Endpunkt. 

Wenn  wir  übrigens  im  Folgenden  von  Derivirten  in  einem 
Punkt  sprechen,  so  verstehen  wir  darunter  immer  Derivirte 
in  dem  gewöhnlichen  im  vorhergehenden  Paragraph  angege- 
benen Sinn,  es'  sei  denn,  es  handle  sich  um  den  Endpunkt  des 
Intervalls  oder  wir  hätten  ausdrücklich  erwähnt,  wir  wollten 
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Derivirte  rechts  oder  Derivirte  links  in  Betracht  ziehen.  In 
allen  andern  Fällen  also^  die  nicht  im  §  67  erwähnt  wurden^ 
wird  die  Derivirte  einer  Function  in  einem  Punkt  als  that- 
sächlich  nicht  vorhanden  betrachtet  werden. 


§  69.  Bei  in  einem  ganzen  Intervall  continuirlichen 
Functionen  wurde  bis  vor  nicht  allzu  lauger  Zeit  angenommen, 
dass  eine  endliche  Derivirte  f'Qr  alle  Punkte  dieses  Intervalls 
wenigstens  im  Allgemeinen^)  vorhanden  sei,  ohne  dass  irgend 
eine  Einwendung  gegen  diese  Annahme  gemacht  worden  wäre, 
indem  man  sie  auf  Grund  weniger  geometrischer  über  die 
Tangenten  an  die  Curven  angestellten  Betrachtungen  für  er- 
wiesen hielt.  Ampere  war  der  Erste,  der  —  im  Jahre  1806  — 
den  Versuch  machte,  die  Existenz  dieser  Derivirten  analytisch 
nachzuweisen  ^) ;  der  Beweis  jedoch,  den  er  zu  geben  versuchte, 
beschränkte  sich  nicht  nur  auf  die  Functionen,  welche  in  dem 
endlichen  Intervall,  in  dem  sie  betrachtet  werden,  nur  eine 
endliche  Anzahl  von  Schwankungen  besitzen,  sondern  er  kann 
auch  nicht  einmal  für  diesen  besondern  Fall  ein  Beweis  der 
Existenz  der  Derivirten  genannt  werden;  denn  er  zeigt  im 
besten  Fall  nur,  dass  die  Derivirte  einer  solchen  Function  in 
einem  ganzen  Intervall,  wenn  diese  Function  nicht  constant 
ist,  nicht  stets  gleich  Null  oder  stets  unendlich  gross  sein 
kann,  wobei  der  Fall  der  Unbestimmtheit  unberücksichtigt 
bleibt.  Ja,  wenn  man  diesen  Beweis  aufmerksam  prüft,  so 
findet  man,  dass  streng  genommen  nicht  einmal  diese  Schlüsse 
gezogen  werden  können. 

Die  Betrachtungen  Ampere' s  gestatten  in  der  That  nur 
den  Schluss:  Wenn  die  Derivirte  einer  Function,  welche  in 
einem  ganzen  Intervall  continuirlich  ist  und  niemals  zunimmt 
oder  niemals  abnimmt,  immer  gleich  Null  oder  immer  unend- 

1)  Wir  bemerken  aasdrücklich,  dass,  wenn  wir  von  einer  Function 
sagen,  sie  erfülle  in  einem  gegebenen  iDtervall  gewisse  Bedingungen 
oder  habe  gewisse  gegebene  Eigenschaften  nur  im  Allgemeinen,  wir 
damit  meinen,  dass  die  Function  in  allen  Punkten  diesen  gegebenen  Be- 
dingungen genügt  oder  diese  gegebenen  Eigenschaften  hat  mit  Aus- 
nahme einer  endlichen  Anzahl  einzelner  Punkte  dieses  Intervalls. 

2)  Journ.  Ecol.  poiyt.  Bd.  6  (1806)  S.  148. 
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lieh  gross  wäre^  so  würde  die  Function  eine  Constante  oder 
unendlich  gross  sein  oder  es  würde  für  jeden  im  ersten  Fall 
beliebig  kleinen,  im  zweiten  beliebig  grossen  Werth  von  6 
keine  positive  und  von  Null  verschiedene  Zahl  b  existiren  der 
Art,  dass  für  alle  Werthe  von  dy  die  numerisch  kleiner  als  e 
sind  und  für  alle  Werthe  von  x  in  diesem  Intervall  stets 
dem  absoluten  Werth  nach  die  Ungleichungen  beständen 

n^±^L=Lm<,  bezüglich  fJ^±3^--^-:i  > , . 

Doch  ist  damit  noch  lange  nicht  ein  Widerspruch  nachge- 
wiesen und  daraus  lassen  sich  durchaus  nicht  die  Schlüsse 
ziehen,  von  denen  wir  oben  gesprochen  haben. 

Nach  dem  Versuch  Ampere's,  die  Existenz  dieser  Deri- 
virten  darzuthun,  machten  zwar  andere  Fragen  noch  weit  mehr 
die  Nothwendigkeit  eines  solchen  Beweises  oder  wenigstens 
der  Bestimmung  der  Gontinuitätsbedingungeu  der  Function, 
unter  welchen  dieselbe  Derivirte  existirt,  fühlbar;  aber  trotz- 
dem ist  kein  anderer  Beweis  geliefert  worden,  der  nicht  im 
Wesentlichen  alle  oder  einige  der  Bedenken  böte,  die  den  Aus- 
führungen Ampere's  entgegenstehen,  und  in  manchen  Büchern 
fährt  man  noch  heute  fort,  sich  zu  diesem  Zweck  auf  die  ge- 
wohnten geometrischen  Betrachtungen  über  die  Tangenten  an 
die  die  f{x)  darstellende  Curve  zu  stützen.  Da  aber  auch 
continuirliche  Functionen  (Anmerkung  zu  §  54)  vorkommen, 
bei  welchen  eine  geometrische  Darstellung  sich  nicht  einmal 
denken  lässt,  so  sieht  man  wohl  eiu,  wie  sehr  es  diesen  Be- 
trachtungen an  Beweiskraft  fehlt  und  man  kann  daher  sagen, 
dass  mit  solchen  Betrachtungen  die  Existenz  auch  nur  im  All- 
gemeinen einer  Derivirten  für  die  Functionen,  welche  in  einem 
ganzen  Intervall  continuirlich  sind,  nichts  weniger  als  ausser 
Zweifel  gestellt  ist. 

Ueberdies  kennt  man  gegenwärtig  auch  gewisse  Fuuc- 
tionen,  welche,  obgleich  sie  in  einem  ganzen  gegebenen  Inter- 
vall stetig  sind  und  keine  Schwankungen  besitzen,  trotzdem 
eine  Derivirte  haben,  die  in  einen  unendlichen  Anzahl  von 
Punkten  eines  beliebigen  Theils  dieses  Intervalls  unendlich 
gross  oder  unbestimmt  ist.  Man  kennt  auch  andere,  die, 
obgleich  in  jedem  beliebigen  Intervall  endlich  und  stetig,  doch 
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niemals  eine  endliche  und  bestimmte  Derivirte  besitzen.  Man 
kann  daher  als  zweifellos  annehmen,  dass  die  Bedingung  der 
Continuität  in  einem  ganzen  Intervall  zwar  eine  fiLr  die 
Existenz  der  Derivirten  in  jedem  Punkt  dieses  Intervalls  noth- 
wendige  Bedingung^  dass  sie  aber  (wie  bisher  gewöhnlich  an- 
genommen wurde)  keine  für  die  Existenz  der  Derivirten  in 
dem  ganzen  Intervall  auch  nur  im  Allgemeinen  ausreichende 
Bedingung  ist.  Und  wo  diese  Derivirte  vorhanden  ist,  da  ge- 
nügt auch  nicht  einmal  im  Allgemeinen  die  Continuität,  wie 
sie  gewöhnlich  definirt  wird,  sondern  es  muss  ausser  dieser 
Continuität  andern  Bedingungen,  welche  noch  nicht  bekannt 
sind,  genügt  werden  oder  es  muss  so  zu  sagen  eine  besondere 
Continuität  vorhanden  sein,  welche  enger  begrenzt  ist  als  die- 
jenige, die  wir  definirt  haben. 


§  70.  Wir  geben  jetzt  einige  Sätze  über  abgeleitete 
Functionen,  die  zwar  nicht  die  Existenz  der  Derivirten  der 
continuirlichen  Functionen  beweisen  (was  nicht  möglich  ist), 
auch  nicht  die  für  diese  Existenz  nothwendigen  und  aus- 
reichenden Bedingungen  geben,  die  aber  doch  von  grosser 
Wichtigkeit  sind,  weil  sie  dazu  dienen,  gewisse  Eigenschaften 
der  allgemeinen  Functionstheorie  genau  festzustellen. 

Lehrsatz  I.  Die  Derivirte  einer  Function,  welche 
in  einem  ganzen  Intervall  immer  denselben  endlichen 
Werth  hat,  ist  in  dem  ganzen  Intervall  gleich  Null. 

Dieser  Satz  folgt  unmittelbar  aus  der  Definition  der  De- 
rivirten. 

§  71.  Lehrsatz  II.  Wenn  eine  Function  f{x)  in 
einem  ganzen  Intervall  (a,  ß)  {a  und  ß  eingeschlossen) 
endlich  und  stetig  ist  und  für  alle  Punkte  x  zwischen 
a  und  ß  (höchstens  a  und  ß  ausgeschlossen)  eine  De- 
rivirte besitzt,  welche  endlich  und  bestimmt  oder, 
wenn  unendlich  gross,  doch  von  bestimmtem  Vor- 
zeichen ist,  so  kann  diese  Derivirte  in  einem  belie- 
bigen Theil  dieses  Intervalls 
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1)  nicht  immer  einen  unendlich  grossen  Werth 
haben, 

2)  nicht  immer  den  Werth  Null  haben,  es  sei 
denn,  dass  f{x)  in  dem  ganzen  in  Betracht  gezogenen 
Theil  des  Intervalls  constant  ist, 

3)  nicht  ausschliesslich  die  Werthe  Null  und  un- 
endlich gross  haben. 

Zum  Beweis  betrachten  wir  einen  beliebigen  Theil  (a,  h) 
des  gegebenen  Intervalls  (die  Enden  eingeschlossen  oder  nicht) 
und  bilden  die  Function 

welche  f ür  a;  =  a  und  a;  =  6  verschwindet. 

Diese  Function  ^(a?)  ist  offenbar  wie  die  f{x)  in  dem 
ganzen  Intervall  (a,  V)  endlich  und  stetig  und  ihre  Derivirte, 
die  wir  mit  ^'  {x)  bezeichnen,  ist  immer  endlich  und  bestimmt 
oder  unendlich  gross  und  von  bestimmtem  Vorzeichen  ebenso 
wie  die  Derivirte  der  fix). 

Da  nun  diese  Function  ^  (x)  für  x  =  a  und  a;  =  6  ver- 
schwindet und  immer  stetig  ist,  so  muss,  wenn  dieselbe  nicht 
in  dem  ganzen  Intervall  (a,  6)  Null  ist,  nothwendigerweise 
(§  47)  wenigstens  ein  bestimmter  Punkt  x'  in  dem  Innern 
dieses  Intervalls  vorhanden  sein,  in  welchem  sie  thatsächlich 
ihren  Maximal-  oder  Minimalwerth  annimmt.  Es  existirt  da- 
her, gleichviel  ob  il^(x)  zwischen  a  und  b  immer  gleich  Null 
ist  oder  nicht,  immer  wenigstens  ein  bestimmter  Puukt  x'  im 
Innern  des  Intervalls  (a,  &),  zu  dem  eine  von  Null  verschie- 
dene positive  Zahl  b  gefunden  werden  kann  so,  dass  für  alle 
Werthe  von  d,  die  positiv  und  kleiner  als  e  sind,  die  Diffe- 
renzen 

wenn   sie  nicht  Null   sind,   immer    dasselbe   bestimmte  Vor- 
zeichen für  alle  Werthe  von  d  haben.     Die  Verhältnisse 

^{x'  +  d)  —  tp(x)       itf(x'  —  d)  —  ilf(x') 

S ' ^-s ' 

haben  daher,  wenn  sie  nicht  gleich  Null  sind,  jedes  für  sich 
für  alle  Werthe  von  d  dasselbe  Vorzeichen  und  das  Vorzeichen 
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des  einen  ist  demjenigen  des  andern  entgegengesetzt.  Ihre 
Grenzwerthe  für  d  =  0,  wenn  sie  existiren,  müssen  daher 
gleich  Null  oder  yon  verschiedenem  Vorzeichen  sein. 

Diese  Grenzwerthe  aber  existiren  und  müssen  einen  und 
denselben  endlichen  und  bestimmten  oder  unendlich  grossen 
Werth^'(;c')  (von  bestimmtem  Vorzeichen)  haben,  weil 
nach  den  gemachten  Voraussetzungen  f(x)  und  daher  auch 
ilf{x)  in  jedem  Punkt  im  Innern  zwischen  a  und  h  und  da- 
her auch  im  Punkt  x'  eine  Derivirte  besitzt,  welche  endlich 
und  bestimmt  oder  wenn  unendlich  von  bestimmtem  Vor- 
zeichen ist.  Die  Derivirte  von  '^{x)  und  folglich  auch  die 
von  f{x)  kann  daher  offenbar  für  x  =^  x'  nicht  unendlich 
gross  sein  und  kann  deshalb  auch  nicht  in  allen  Punkten  des 
Intervalls  (a,  b)  unendlich  gross  sein.  Damit  wäre  der  erste 
Theil  des  Lehrsatzes  bewiesen. 

Da  nun  die  Derivirte  der  tlf(x)  im  Punkt  x'  nicht  un- 
endlich gross  sein  kann  und  nach  den  gemachten  Voraus- 
setzungen von  bestimmter  Grösse  sein  muss,  so  ist  klar,  dass 
das  obige  Resultat  nur  dann  bestehen  kann,  wenn 

~T~   O 

ist.     Es  ist  dann 

(1)  r(^')  =  ^^^^- 

Wenn  daher  f(x)  zwischen  a  und  b  (höchstens  a  und  6  aus- 
geschlossen) eine  Derivirte  hat,  die  stets  endlich  und  bestimmt 
oder  wenn  unendlich  von  bestimmtem  Vorzeichen  ist,  so  exi- 
stirt  immer  innerhalb  des  Intervalls  (a,  b)  ein  bestimmter 
Punkt  x',  in  welchem  f  (^)  einen  endlichen  Werth  hat  und 
für  welchen  die  obige  Formel  gilt. 

Setzt  man  ferner  voraus,  dass  die  f(x)  zwischen  a  uod  b 
nicht  immer  denselben  Werth  hat,  so  sieht  man  sofort,  wenn 
f(a)  und  f(b)  von  einander  verschieden  sind,  dass  dann  der 
Werth  f  (x')  der  f  {x)  im  Punkt  x'  von  Null  verschieden  ist 
und  wenn 

/■(«) = /■(«•) 

sein  sollte,  so  können  wir  immer  zwischen  a  und  b  zwei 
andere  Punkte  a    und  6'  finden,  für  welche  f{a')  nicht  gleich 
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f(b')  ist  und  alsdann  ist  f\x)  in  dem,  dem  neuen  Intervall 
(a' y  h')  entsprechenden,  Punkt  x'  ebenfalls  von  Null  verschie- 
den. Wenn  daher  f{x)  zwischen  a  und  h  nicht  constant  ist, 
so  existirt  immer  ein  bestimmter  Punkt  x  ,  in  vrelchem  f{x) 
endlich  und  von  Null  verschieden  ist.  Damit  sind  offenbar 
die  beiden  letzten  Theile  des  Lehrsatzes  bewiesen,  der  somit 
vollständig  bevnesen  ist^). 

Wir  wollen  noch  bemerken,  dass  dieser  Lehrsatz  in  seinen 
beiden  ersten  Theilen  eigentlich  den  Inhalt  dessen  bildet,  was 
Ampere  für  die  Functionen,  welche  nur  eine  endliche  Anzahl 
von  Schwankungen  in  dem  in  Betracht  gezogenen  Intervall 
haben,  hatte  beweisen  wollen,  indem  seiner  Aufmerksamkeit 
die  Möglichkeit,  dass  die  Derivirte  auch  unbestimmt  sein 
kann,  entgangen  war.  Offenbar  aber  beweist  dieser  Lehrsatz 
nicht  die  Existenz  der  Derivirten,  auch  nicht  einmal  fQr  Func- 
tionen, die  nur  eine  endliche  Anzahl  von  Schwankungen  haben, 
da  er  ja  vielmehr  diese  Existenz  ausdrücklich  voraussetzt. 


§  72.    Der  bewiesene  Satz  bietet  Veranlassung  zu  einigen 

Bemerkungen,    deren   Aussprache    wir   dadurch    vereinfachen 

wollen,  dass  wir  übereinkommen  zu  sagen,  die  Derivirte  einer 

Function  in  einem  Punkte  sei  bestimmt  oder  eine  Function 

habe  eine  bestimmte  Derivirte,  wenn  der  Grenz werth  von 

f{x  +  9)j-  fx 
d 

endlich  oder  unendlich  gross  aber  von  bestimmtem 
Zeichen  ist;  gleichviel,  ob  d  positiv  oder  negativ  sich  der 
Null  nähert. 

1)  Jedes  Intervall  (a,  b),  in  welchem  f{x)  endlich  und 
continuirlich  und  nicht  constant  ist,  kann  immer  in  eine  be- 
liebig grosse  Anzahl  von  Theilintervallen  zerlegt  werden 
(§  54),  so  dass  die  f(x)  in  jedem  derselben  die  nämliche 
Eigenschaft  besitzt.  Wenn  daher  f{x)  in  diesem  Intervall 
(a,  b)  (höchstens  a  und  b  ausgeschlossen)  eine  Derivirte  fi^) 
hat,   welche  immer  endlich  und  bestimmt  oder  wenn  unend- 


1)  0.  Bonnet  in  Serret  Calc.  diff.  et  int  Bd.  1  S.  17. 
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lieh  von  bestimmtem  Vorzeichen  ist,  so  muss  in  jedem  dieser 
Theilintervalle,  in  welche  sich  das  ganze  Intervall  zerlegen 
lasst,  wenigstens  ein  Punkt  x  existiren,  in  welchem  /^(a?) 
endlich  und  von  Null  verschieden  ist.  Man  kann  daher  be- 
haupten: Wenn  eine  Function  f{x)  in  einem  gegebenen 
Intervall  endlich  und  continuirlich  und  nicht  con- 
stant  ist  und  in  allen  Punkten  des  Intervalls  höch- 
stens seine  Endpunkte  ausgenommen  eine  bestimmte 
Derivirte  besitzt,  so  existiren  in  jedem  Theil  dieses 
Intervalls  immer  unendlich  viele  Punkte,  in  welchen 
diese  Derivirte  endlich  und  von  Null  verschieden  ist. 
Damit  soll  aber  durchaus  nicht  die  Möglichkeit  ausgeschlossen 
werden,  dass  in  andern  Punkten  (auch  in  unendlich  grosser 
Anzahl)  desselben  Theilintervalls  diese  Derivirte  auch  gleich 
Null  und  in  andern  unendlich  gross  sein  kann. 

2)  Theilt  man  das  ganze  Intervall  wieder  in  mehrere 
Theilintervalle  und  wendet  den  vorigen  Satz  an,  so  erhält 
man:  Wenn  f{x)  endlich  und  continuirlich  ist  und 
ausserdem  in  dem  ganzen  Intervall  wie  im  vorigen 
Fall  eine  bestimmte  Derivirte  besitzt,  so  sind  die 
Punkte,  in  welchen  diese  Derivirte  nicht  unendlich 
gross  ist,  in  jedem  beliebigen  Theil  dieses  Intervalls 
überall  dicht  (§  13),  und  dasselbe  ist  offenbar  auch 
für  die  Punkte  der  Fall,  in  welchen  die  Derivirte  von 
Null  verschieden  ist,  sobald  die  Function  in  dem 
gegebenen  Intervall  keine  Invariabilitätszüge  hat. 

3)  Oder  allgemein,  indem  wir  zusammenfassen:  Wenn 
eine  Function  f{x)  in  einem  gegebenen  Intervall  end- 
lich und  stetig  ist,  so  kann  ihre  Derivirte  in  jedem 
Theil  dieses  Intervalls,  in  welchem  die  Function  nicht 
constant  ist,  nicht  immer  Null  oder  immer  unendlich 
gross  und  von  bestimmtem  Vorzeichen  sein,  sondern 
muss  in  einer  unendlich  grossen  Anzahl  von  Punkten 
dieses  Theils  (wenn  nicht  in  allen)  entweder  endlich 
und  von  Null  verschieden  oder  unendlich  und  nicht 
von  bestimmtem  Vorzeichen  oder  gänzlich  unbe- 
stimmt sein. 

Beachtet  man,  dass  die  Differenz 
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fix  +  *)  -  fix) , 

wenn  f{x)  in  dem  ganzen  Intervall  eine  endliche  und  conti- 
nuirliche  Function  ist,  bei  beständig  abnehmendem  S  das  Vor- 
zeichen nicht  wechseln  kann  ohne  durch  Null  durchzugehen, 
so  ist  nach  der  Definition  der  unendlich  grossen  Grenzwerthe 
(§  17)  ersichtlich,  dass  die  Punkte  x'  (wenn  sie  existiren),  in 
welchen  die  Derivirte  dieser  Function  unendlich  gross  und 
von  unbestimmtem  Vorzeichen  ist,  solche  Punkte  nicht  sein 
können,  in  deren  Nähe 

fix'  +  8)-  f{x') 

unendlich  oft  vom  Positiven  zum  Negativen  übergeht  oder 
umgekehrt,  während  man  nur  auf  einer  Seite  (rechts  oder 
links  von  dem  Punkt  x')  bleibt,  weil  sonst  die  Derivirte  der 
f{x)  im  Punkt  x'  gleich  Null  oder  durchaus  unbestimmt  wäre. 
Daraus  folgt,  dass  die  Punkte  x\  in  denen  die  Function  f(x) 
unendlich  gross  und  von  unbestimmtem  Vorzeichen  ist,  nur 
die  im  Innern  des  Intervalls  gelegenen  Punkte  sein  können, 
in  welchen  die  Derivirte  rechts  unendlich  gross  und  von  be- 
stimmtem Vorzeichen  und  die  Derivirte  links  ebenfalls  un- 
endlich gross  und  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  ist.  In 
ihnen  hat  die  Function  ein  Maximum  oder  ein  Minimum. 
Wenn  also  eine  Function  f(x)  in  dem  ganzen  in  Betracht 
gezogenen  Theil  des  gegebenen  Intervalls  stetig  und  monoton 
ist,  so  kann  ihre  Derivirte  zwar  in  gewissen  Punkten  (auch 
von  unendlich  grosser  Anzahl)  dieses  Theils  unbestimmt  sein, 
aber  sie  kann  nie  unendlich  gross  und  von  unbestimmtem 
Vorzeichen  sein. 

Es  sind  mithin  für  die  Derivirten  einer  endlichen  und 
continuirlichen  Function  rechts  oder  links  von  einem  Punkt  a 
nur  die  folgenden  drei  Fälle  möglich: 

a)  Sie  sind  endlich  und  bestimmt, 

b)  unendlich  und  von  bestimmtem  Vorzeichen, 

c)  ganz  und  gar  unbestimmt. 

4)  Den  zweiten  Theil  des  Lehrsatzes  des  vorigen  Para- 
graphen kann  man  jetzt  auch  allgemeiner  so  fassen:  Wenn 
eine  Function  f(x)  in  einem  gegebenen  Intervall  end- 
lich und  continuirlich  ist  und  ihre  Derivirte  in  allen 
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Punkten  höchstens  mit  Ausnahme  derjenigen  einer 
abzählbaren  Menge  G,  für  welche  ihr  Verhalten  un- 
bekannt ist;  stets  gleich  Null  ist^  so  hat  sie  iu  diesem 
Intervall  stets  denselben  Werth. 

Nehmen  wiir  nämlich  zuerst  an^  die  auszuscheidende  Punkt- 
menge sei  von  der  ersten  Gattung  und  der  nullten  Art,  das 
heisst  diese  Punkte  seien  in  endlicher  Anzahl  vorhanden  und 
scheiden  wir  sie  mit  beliebig  kleinen  Intervallen  a^y  a^y.,,an 
aus.  In  jedem  der  übrig  bleibenden  Intervalle  i»  hat  die 
Function  f{x)  immer  die  Derivirte  Null;  in  ihnen  also  ist 

unter  Cs  eine  Gonstante  verstanden.  Weil  nun  die  Function 
f{p^  auch  in  den  ausgeschiedenen  Punkten  continuirlich  sein 
muss  und  die  Intervalle  a^,  a^  •  *  •  ^m^  die  diese  Punkte  aus- 
scheiden,  beliebig  klein  vorausgesetzt  werden  können,  so  müssen 
die  Constanten  c»  offenbar  (§  45)  einander  gleich  sein  und 
f{x)  muss  daher  im  ganzen  Intervall  gleich  c  sein,  wenn  c 
eine  Constante  bedeutet. 

Zu  demselben  Ergebniss  kommt  man  auch,  wenn  die  aus- 
zuscheidende Punktmenge  G  von  der  ersten  Art  (§  12)  ist. 
Scheidet  man  nämlich  mit  willkürlich  kleinen  Intervallen 

die  Punkte  der  abgeleiteten  Menge  (?'  aus,  welche,  wie  be- 
kannt, bestimmt  und  in  endlicher  Anzahl  vorhanden  sind,  so 
können  in  jedes  der  übrig  bleibenden  Intervalle  i»  nur  eine 
endliche  Anzahl  Punkte  der  Menge  G  fallen  und  in  jedem 
dieser  Intervalle  i,  hat  man  daher  f{x)  =  c,  einer  Constanten. 
Und  da  in  den  Punkten  von  G\  die  wir  ausgeschieden  haben, 
f{x)  continuirlich  ist  und  die  Intervalle,  mit  Hülfe  deren 
diese  Punkte  herausgenommen  wurden,  beliebig  klein  voraus- 
gesetzt werden  können,  so  kann  man,  wie  vorher,  seh  Hessen, 
dass  die  Constanten  c«  einander  gleich  sind  und  dass  daher 
im  ganzen  Intervall  f{x)  =  c  ist. 

Setzt  man  nun  voraus,  dass  die  fragliche  Eigenschaft  für 
eine  Menge  von  der  {y  —  1)*®"  Art  oder  auch  von  einer  nie- 
drigeren Art  nachgewiesen  worden  sei,  so  existirt  sie  offenbar 
auch,  wenn  die  Menge   von  der  v^^  Art  ist     Denn  scheidet 
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man  mit  beliebig  kleinen  Intervallen  a^y  a^  . . .  am  die  Punkte 
der  Menge  G^")  der  v**"  Ableitung  von  G  (welche,  wie  bekannt, 
bestimmt  nnd  in  endlicher  Anzahl  vorhanden  sind)  aus,  so 
fallen  in  die  übrig  bleibenden  Intervalle  ig  nur  solche  Punkte 
von  Gj  welche  höchstens  als  zur  Gruppenmenge  von  der 
(y  —  1)***^  Art  gehörig  betrachtet  werden  können.  Es  ist 
deshalb  in  jedem  dieser  Intervalle  i«: 

einer  Gonstanten,  wie  oben.  Und  wegen  der  Gontinuität  der 
f{x)  in  den  Punkten  von  G^^\  die  wir  ausgeschieden  haben, 
kommen  wir  wie  vorher  zu  dem  Schluss,  dass  in  dem  ganzen 
Intervall  f(x)  =»  c  einer  Gonstanten  sein  muss.  So  ist  offen- 
bar der  Lehrsatz  in  allen  Fällen  bewiesen. 

Es  ist  klar,  dass,  während  man  vorher  über  die  Existenz 
oder  den  Werth  der  Derivirten  der  f{x)  in  den  Punkten  der 
Gruppe  G  noch  im  Zweifel  sein  konnte,  solche  Zweifel  durch 
unsern  Beweis  beseitigt  werden.  Wenn  f{x)  den  in  dem  Satz 
enthaltenen  Bedingungen  genügt,  so  ist  ihre  Derivirte  auch 
in  den  Punkten  der  Menge  G  gleich  Null. 

4*)  Zu  demselben  Ergebniss  kommt  man  im  allgemeinen 
Falle  in  folgender  Weise  ^): 

Gesetzt  es  wäre  f{po)  —  /*(«)  för  einen  Werth  x^  von  x 
positiv  =|).     Die  Function 

q>{Xy  c)  =  f{x)  —  f{a)  —  c(x  —  «), 

in  der  c  eine  positive  Gonstante  ist^  hat  für  x  =«  a  den  Werth 
Null;  für  a;  •=»  rr,  ist  ihr  Werth 

=  p  —  c(x,  —  a), 

welcher  grosser  als  ein  zwischen  0  und  p  gewählter  Werth 
q  wird,  wenn 

p  —  q 


C< 


Der  Werth 


55,  —  a 

sei  mit  C  bezeichnet«    Dann  isi^  fOr 

c<C:     g>(xiyc)>q] 


1)  Scheeffer  Acta  Math.  Bd.  6  S.  288. 

Dini,  Fanctionentbeorie. 
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und  weil  g>(a,  c)  =  0,  so  wird  es  (§  15)  eine  obere  Grense 
5  der  Werthe  von  x  geben^  für  welche 

ist.  Dieser  Werth  S  ist  sieber  <  x^ ,  denn  g>  (a;, ,  c)  ist  ja 
schon  >  q.  Somit  ist  auch  |  <  /5.  Weil  die  Function  9 
stetig  ist^  ist  (§  46) 

für  jedes  A,  das  >  0  und  <.  x^  —  |.     Folglich  ist 

für  die  genannten  Werthe  von  h  positiv  und 

lim  «?« +  ?'.^) -_'»'(«' «)>o, 

h  ' 

wenn  es  existirt.  Wiire  S  ein  Punkt,  der  nicht  zu  G  ge- 
horte, so  wäre  aber,  nach  der  Annahme  über  die  Ableitung 
von  f(x),  dieser  Grenzwerth  =  —  c,  also  negativ.  Also 
muss  I  ein  Punkt  von  G  sein.  Ist  q  gewählt,  so  ist  $ 
nur  von  c  abhängig  und  jedem  c,  das  >0  und  <  (7  ist, 
entspricht  ein  |.  Aber  jedem  ^  entspricht  auch  nur 
ein  Werth  von  c.  Denn  würden  c  und  c  denselben  Werth 
I  liefern,  so  wäre  q  =  g>{i,  c)  und  g?(5,  c'),  daher 

(c'-c)(S-a)  =  0. 

I  ==  a  ist  aber  nicht  möglich,  weil 

9(a,  c)  =  0  <q 

ist  Daher  müsste  c  =  c'  sein.  Nehmen  wir  nun  aus  der 
Menge  G  diejenigen  Zahlen  heraus,  welchen  Oberhaupt  |  gleich 
werden  kann,  während  c  zwischen  d  und  C  —  €,  (wo  d  und  s 
positiv  und  beliebig  klein)  diese  Grenzen  eingeschlossen,  va- 
riirt,  so  entsteht  eine  Menge,  die  als  Theil  einer  abzahl- 
baren Menge  selbst  abzählbar  sein  muss  und  deren  Zahlen 
gegenseitig  eindeutig  auf  das  Continuum  tf  •  •  •  C  —  f  bezogen 
sind,  so  dass  hiernach  dieses  Continuum  abzählbar  wäre. 

Wäre  f(x)  —  f(a)  für  einen  Werth  ajj  zwischen  a  und  ß 
negativ  ==  — p^  so  würde  die  Betrachtung  von 

/■(^)  -/'(a)  +  <^  — «); 

mit  positivem  c,  auch  das  eben  gefundene  Resultat  liefern. 
Darin,  dass  das  Continuum   d  •  •  •  (7  —  s  abzählbar  sein  solle, 
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liegt  aber  —  wie  sofort  bewiesen  werden  soll  —  ein  Wider- 
spruchy  der  sieh  nur  löst,  wenn  man  schliesst,  dass 

n^)  -  m 

weder  >  0  noch  <  0,  sondern  =  0  ist,  dass  also  die  Be- 
hauptung des  Satzes  richtig  ist. 

Um  zu  zeigen,  dass  ein  Continuum  nicht  abzählbar 
sein  kann,  nehmen  wir  an,  es  sei  abzahlbar  und  seine  Punkte 
seien,  in  eine  Reihe  nach  ihren  Nummern  geordnet,  w^w^w^,..^ 
so  dass  in  dieser  Reihe  jeder  Punkt  des  Continuums  auftrete. 
Um  darin  einen  Widerspruch  nachzuweisen*),  betrachten  wir 
das  Intervall  w^,.w^.  Wenn  w^  in  dem  Intervall  liegt,  so 
betrachten  wir  weiter  das  Intervall  w^..,w^.  Liegt  w^  nicht 
zwischen  w,  und  w^j  so  gehen  wir  zu  t<?4  . .  über.  Es  sei  Wa 
der  Punkt  mit  niedrigster  Nummer,  der  zwischen  w^  und  w^ 
fallt.  Im  Intervall  iv^  . .  Wa  sei  dann  wieder  Wf,  der  Punkt 
niedrigster  Nummer,  in  dem  Wa  . .  w?^,  der  Wcj  u.  s.  w.  ohne 
Ende.  Man  erhält  so  eine  unendliche  Reihe  in  einander  liegen- 
der Intervalle,  deren  linke  Endpunkte  a'a" «'"...,  deren 
rechte  ß'  ß" ß"\.,  seien.  Die  Zahlen  der  ersten  Reihe  wachsen, 
die  der  zweiten  nehmen  ab,  soweit  sie  sich  nicht  gleich  bleiben. 
Dabei  sind  aber  alle  a  <  /S'  und  alle  /?>«'.  Daher  nähern 
sich  die  Zahlen  a  einer  Grenze  a*  und  die  ß  einer  /S*,  wo- 
bei /5*  >  a*  ist.  Ist  /S"  >  a* ,  so  ist  das  Intervall  «^  . .  /5°° 
ganz  in  allen  den  früheren  Intervallen  a' ß\  a"j8",..  ent- 
halten. Jeder  seiner  Punkte  muss  dann  eine  bestimmte 
Nummer  haben,  diese  müsste  aber  grosser  sein  als  irgend  eine 
Zahl  der  Reihe  12a&ö....,  was  offenbar  nicht  möglich  ist,  weil 
jede  dieser  unendlich  vielen  Zahlen  mindestens  um  1  grosser 
ist  als  die  vorhergehende.  Wäre  aber  j8*  =  a* ,  so  müsste 
auch  dieser  Punkt  eine  bestimmte  Stellenzahl  haben  und  es 
ergäbe  sich  die  gleiche  Unmöglichkeit. 

5)  Die  letzte  Bemerkung  in  4)  fQhrt  uns  dann  auf  das 
Folgende: 

Wenn  zwei  Functionen  f(x)  und  F(x)  in  einem  ge- 

1)  Cantor,  Journ.  f.  Math.  Bd.  77  S.  260.  Der  obige  Beweis  zeigt 
sogleich,  dass  es  in  jedem  Intervall  Zahlen  geben  muss,  die  nicht  zn 
einer  gegebenen  abzählbaren  Menge  gehören.  Denn  sonst  wäre  ja  das 
Continnnm  jenes  Intervalles  ab^hlbar. 


7 


« 
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gebenen  Intervall  immer  endlich  und  continnirlich 
sind  und  in  allen  Punkten  höchstens  mit  Ausnahme 
einer  abzählbaren  Menge  O^  für  welche  die  Derivirte 
ungewiss  ist,  eine  und  dieselbe  endliche  und  be- 
stimmte Derivirte  besitzen,  oder  wenn  sie  von  der 
Art  sind,  dass  die  auftretende  Unbestimmtheit  dieser 
Derivirten  ffir  beide  dieselbe  ist  (das  heisst  so,  dass  die 
Differenz  der  beiden  Functionen  zur  Derivirten  Null  hat),  als- 
dann köunen  diese  Functionen  in  diesem  Intervall 
nur  um  eine  constante  Grosse  differiren. 

Die  Unentschiedenheit^  die  in  den  Punkten  der  Menge  G 
stattfindet^  kann  darin  bestehen,  dass  die  Existenz  der  Deri- 
virten für  eine  oder  für  beide  Functionen  f(x)  und  F{x)  un- 
gewiss ist,  oder  darin,  dass  es  zweifelhaft  ist,  ob  die  Werthe 
dieser  Derivirten,  wenn  man  weiss,  dass  sie  existiren  und  end- 
lich sind,  einander  gleich  sind,  oder  darin,  dass  die  Eine  oder 
Andere  unendlich  gross  und  von  bestimmtem  oder  unbestimmtem 
Vorzeichen  ist.  Hat  man  sich  nun  nicht  auf  die  eine  oder 
andere  Weise  darüber  Gewissheit  verschafft,  dass  die  Deri- 
virten der  f{x)  und  F{x)  auch  für  die  Punkte  von  O  wenig- 
stens bei  einer  der  beiden  Functionen  existiren  (und  dass  also 
die  Ungewissheit  sich  nur  auf  die  Gleichheit  ihrer  Werthe 
oder  die  Existenz  der  Derivirten  einer  einzigen  der  beiden 
Functionen  bezieht),  so  lässt  uns  der  obige  Satz  über  die 
Existenz  oder  die  Natur  dieser  Derivirten  in  diesen  Punkten 
überhaupt  im  Ungewissen. 

6)  Aus  der  Formel  (1)  folgt  dann  weiter:  Wenn  die 
Function  f(x)  in  dem  ganzen  Intervall  endlich  und 
continuirlich  ist  und  in  allen  Punkten  höchstens  mit 
Ausnahme  der  Endpunkte  dieses  Intervalls  durchweg 
eine  bestimmte  Derivirte  hat,  und  man  mit  x  und 
x-^h  (h  positiv  oder  negativ  genommen)  zwei  belie- 
bige Punkte  dieses  Intervalls  (die  Enden  einge- 
schlossen) und  mit  0  eine  zwischen  0  und  1  (0  und  1 
ausgeschlossen)  gelegene  Zahl  bezeichnet,  die  von 
X  und  h  abhängt,  so  ist  stets: 

f{x  +  A)  =  f(x)  +  hf'ix  -f  eh). 

7)  Allgemeiner  lässt  sich  sagen:  Wenn  eine  Function 


:    ;:  -. 
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fix)  in  einem  ganzen  Intervall  endlich  und  stetig  ist 
und,  höchstens  eine  endliche  Anzahl  von  Punkten 
^i7^;^3***>  ausgenommen^  in  denen  es  ungewiss  ist, 
in  allen  andern  Punkten  eine  bestimmte  Derivirte 
hat,  die  eine  endliche  Zahl  nicht  überschreiten  kann, 
und  wenn  die  Verhältnisse 

f{<h  +  *)  -  M)      A«.  +  ^)  -  f{o,) 


,     _ , 


.  •  • 


für  die  Punkte  o^,  a^,  a^y  ...  mit  dem  numerischen 
Abnehmen  der  d  zwar  nicht  endlichen  und  bestimmten 
Grenzwerthen  zustreben,  sondern  nur  zwischen  end- 
lichen Zahlen  (§  24)  hin-  und  herschwanken  und  man 
dann  mit  x  und  x-\-h  zwei  beliebige  Punkte  desselben 
Intervalls  bezeichnet,  so  hat   man 

f(x  +  h)-f(x)=hk, 

worin  A  eine  von  x  und  h  abhängige  Grösse  ist,  die 
ihrem  absoluten  Werth  nach  niemals  eine  gegebene 
endliche  und  positive  Zahl  überschreiten  kann. 

Denn  wenn  f{x)  zwischen  x  und  a;  +  ä  (höchstens  x 
und  X  '\'li  ausgeschlossen)  stets  eine  bestimmte  Derivirte  hat, 
so  folgt  dieser  Satz  unmittelbar  aus  dem  Vorhergehenden. 
Es  ist  deshalb  nur  nöthig,  den  Fall  in  Betracht  zu  ziehen, 
in  welchem  ein  oder  mehrere  Punkte  ai,  o^,  a3,...in  das 
Innere  des  Intervalls  von  o;  bis  o;  -f-  ^  fallen. 

In  diesem  Fall  nun  existirt  nach  den  gemachten  Voraus- 
setzungen eine  positive  und  von  Null  verschiedene  Zahl  Sy^ 
von  der  Beschaffenheit,  dass  die  Verhältnisse 

d ' 6 

für  d,  die  numerisch  kleiner  als  d^  sind  und  für  <¥  =»  +  ^i 
sämmtlich  numerisch  kleiner  als  eine  endliche  Grösse  g  sind, 
während  dagegen  dieselben  Verhältnisse  für  d,  die  numerisch 
grösser  als  d^  sind,  sämmtlich  ihrem   absoluten  Werth  nach 

unter  -~  bleiben,  wenn  g'  der  Maximalwerth  der  |  f(x)  \  in 

dem  gegebenen  Intervall  ist.     Bezeichnet  man  daher  mit  A"^ 

2a' 

die  grössere  .der  beiden  Zahlen  g  und  ~  und  nimmt  an,  dass 
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wenigstens  einer  der  Punkte  a^^  o^«  o^, . . .  zum  Beispiel  der 
Punkt  a^  in  das  Innere  des  Intervalls  von  x  hi^  x  -{-  h  falle, 
so  dass  man 

a;  =  Oj  +  d,    a:  +  Ä  =  a^  +  tf', 

worin  d  und  d'  positiv  sind,  setzen  kann,  so  erhält  man 

I  /■(«!  ±  "»')  -  /•(«!)   I    <  *' A',       I  /•(«!  +  <J)  -  /•(«.)   I    <  *A' 

und  deshalb  auch 

I  /•(«,  ±  *')  -  A«!  +  *)!<(*  +  *')  A' 

und  daraus  folgt,  unter  /f^  eine  Grosse  verstanden,  die  nume- 
risch kleiner  als  die  Einheit  ist, 

f(x  +  h)  —  f(x)  =  hh^^\ 

womit  offenbar  der  Satz  bewiesen  ist. 

8)  Aus  dem  unter  6)  Gesagten,  sowie  den  Untersuchungen 
des  §  71  geht  dann  noch  insbesondere  hervor:  Wenn  die 
Function  f(x)  in  dem  Intervall  (a,h)  immer  endlich 
und  stetig  ist  und  in  allen  Punkten,  höchstens  mit 
Ausnahme  der  Endpunkte  des  Intervalls,  eine  be- 
stimmte Derivirte  besitzt,  und  wenn  überdies  diese 
Function  f(x)  in  den  Endpunkten  a  und  b  denselben 
Werth  hat,  so  existirt  stets  wenigstens  ein  bestimmter 
Punkt  x'  in  dem  Innern  des  Intervalls  (a,  6),  in  wel- 
chem fix')  =  0  ist) 

9)  Durch  Verallgemeinerung  des  unter  6)  Gesagten  findet 
man:  Wenn  eine  Function  f(x)  in  einem  ganzen  Inter- 
vall {Xq,  Xq -{•  h)  endlich  und  continuirlich  ist  und  in 
allen  Punkten  desselben,  höchstens  mit  Ausnahme 
der  Endpunkte,  eine  bestimmte  Derivirte  besitzt  und 
wenn  dann  weiter  eine  andere  Function  F{x)  in  dem- 
selben Intervall  ebenfalls  endlich  und  continuirlich 
ist  und  in  jedem  von  den  Endpunkten  Xq  und  XQ'{-h 
verschiedenen  Punkten  eine  endliche  und  von  Null 
verschiedene  Derivirte  besitzt,  während  in  diesen 
Endpunkten  keine  Derivirte  zu  existiren  braucht 
oder  dieselbe  gleich  Null  oder  unendlich  gross  sein 
kann,  so  ist,  wenn  &  eine  zwischen  0  und  1  liegende 
Zahl  ist  (0  und  1  ausgeschlossen) 
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f{x,  +  fc)  -  fix,)    ^  f{x,  +  Oh) 
*'{*o  +  Ä)  -  F{x,)        F-(x,  +  Gh) ' 
Denn  nach  den  für  F(x)  aufgestellten  Bedingungen  kann 

Fix,  +  Ä)  -  Fix,) 

(vergleiche  Nr.  8)  nicht  gleich  Null  sein;  es  hat  also  einen 
Sinn,  mit  dieser  Differenz  als  Nenner  die  Function  zu  bilden 

,,(0.)  -  fix)  -  fix,)  -  ;;x+ü;ri^Sr)  [^(*)  -  ^("°)]  • 

welche  für  x  =^  Xq  und  für  x  =  Xq-^-  h  verschwindet.  Nach 
dem  in  Nr.  8  aufgestellten  Satz  ist  es  klar,  dass  ein  Punkt 
Xq  -f-  0h  innerhalb  des  gegebenen  Intervalls  existiren  muss, 

für  welchen 

q>\Xo  +&h)  =  0 

ist,  woraus  dann  die  oben  gegebene  Formel  hervorgeht. 

Anstatt  anzunehmen,  dass  F'(x)  zwischen  Xq  und  XQ-\~h 
niemals  gleich  Null  oder  unendlich  gross  sein  kann,  könnte 
man  auch  voraussetzen,  dass  f'(x)  sich  so  verhielte  und  dass 
F(Xq  +  A)  nicht  gleich  F{Xq)  wäre  u.  s.  w. 


§  73.  Aus  dem  in  der  letzten  der  vorhergehenden  Aus- 
führungen enthaltenen  Satz  lassen  sich  noch  andere  sehr 
wichtige  Ergebnisse  ableiten,  welche  man  sonst  gewöhnlich 
nicht  mit  der  ganzen  Strenge  und  der  ganzen  Allgemeinheit 
bewiesen  findet,  die  man  bei  ihnen  anwenden  kann. 

Wir  wollen  annehmen,  unsere  Function  f(x)  könne  zwar 
bei  der  unbegrenzten  Annäherung  der  x  an  eine  Zahl  a  rechts 
oder  links,  zum  Beispiel  rechts,  auch  in's  unendlich  Grosse 
wachsen  oder  unendlich  klein  werden,  oder  es  könne  auch  für 
x  =  a  eine  Discontinuität  der  ersten  oder  der  zweiten  Art 
stattfinden,  doch  habe  die  Function  ausserhalb  des  Punktes  a 
in  den  Punkten  einer  hinreichend  kleinen  Umgebung  auf  der 
rechten  Seite  von  a  immer  endliche  Werthe^),  sei  stetig  und 

1)  Um  Irrthümer  zu  vermeideD,  wird  es  gut  sein,  ein  für  alle  Mal 
in  bemerken,  dass,  wenn  wir  von  einer  Grösse  fix)  und  f'{x)  sagen,  sie 
seien  in  den  Punkten  jeder  Umgebung  von  a  (a  ausgeschlossen)  immer 
endlich  oder,  hätten  immer  endliche  Werthe,  damit  nicht  ausgeschlossen 
ist,  dass  einige  dieser  Werthe,   wenn  sie  auch  in  jedem  speoiellen 
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besitze  eine  bestimmte  Derivirte  f{x).  Wir  stellen  uns  nun 
die  Aufgabe  y  zu  untersuchen ,  auf  welche  Art  das  Verhalten 
der  /*(:&)  bei  der  unbegrenzten  Annäherung  der,  o;  an  a  Ton 
dem  Verhalten  der  fix)  abhängt. 

Zu  dem  Ende  nehmen  wir  in  dem  am  Ende  des  Yorigen 
Paragraphen  gegebenen  Satz  zuerst  an,  F{po)  yerhalte  sich 
ebenso,  wie  wir  dies  eben  von  f(x)  gesagt  haben,  werde  also 
auch  unendlich,  wenn  x  sich  dem  a  nähert.     Nimmt  man  nun 

unter  d  und  b  positive  beliebig  kleine  Zahlen  verstanden  und 
d  <  £  gesetzt.     Dann  ist 

^^^       F{a  +  d)        F{a  +  d)  ~  \F{a  +  d)        ^)  F'  («  +  d,)  ' 

WO  d^  zwischen  8  und  b  liegt.  Zu  einem  gegebenen  b  kann 
man  nun  8  so  klein  annehmen,  dass  die  beiden  Quotienten 

F{a  +  8)^     F{a  +  8) 

beliebig  klein  werden.     Damit  erhält  man  offenbar 

jedesmal,  wenn  wenigstens  der  eine  dieser  beiden  Grenzwerthe 
endlich  und  bestimmt  oder  unendlich  gross  ist^). 

Setzt  man 

F{x)  =  {x-'  a)-'", 
*» 

wo  m  positiv  ist,  und  beachtet,  dass,  wenn 

r(a +  *)*'«+*     für     *  =  0 
oder 

f{x)  {x  —  «)"»+*     für    x  =  a  +  Q 

einen  bestimmten  und  endlichen  oder  unendlich  grossen  Grenz- 
werth  hat,  dieser  Grenzwerth  offenbar  derjenige  von 


Punkt  immer  endlich  sind,  doch  bei  dor  stets  grösseren  Annäherang 
der  ^  an  a  ins  Unendliche  wachsen  können. 

Sagen  wir  dagegen  von  einer  Function  f{x\  dass  sie  einem  glänzen 
Intervall  endlich  wäre,  ohne  sonst  etwas  zuzufügen,  so  meinen  wir 
immer,  dass  alle  ihre  Werthe  zwischen  endlichen  Zahlen  liegen. 

1)  Stolz,  Math.  Ann.  Bd.  14  S.  281  u.  Bd.  15  S.  656.    Du  Bois- 
Reymond,  Journ.  f.  Math.  Bd.  74  S.  297. 
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r  (« +  *.)  *r+^ 

ist^  so  findet  man^  dass  in  diesen  Fällen 

lim  fix)  (a?  —  «)"»—-  -^  Um  fix)  ix  -  a)'«+S        (4) 

wenn  die  Grenzwerthe  für  a?  =  a  +  0  genommen  werden.  Wir 
können  daher  den  Satz  aufstellen:  Wenn  die  Function  fix) 
in  den  Punkten  einer  Umgebung  zur  Rechten  des 
Punktes  a  (a  ausgeschlossen)  endlich  und  continuir- 
lich  ist  und  ihre  Derivirte  fix)  in  denselben  Punkten 
endlich  und  bestimmt  ist  und  wenn  alsdann  für  einen 
gegebenen  positiven  Werth  der  Constanten  m  das 
Product  fix)ix — a)'"+^  für  a?=a+0  einen  bestimmten 
und  endlichen  Grenzwerth  A  hat,  so  hat  die  Grösse 
fix)ix  —  a)^  ebenfalls  einen  bestimmten  und  endlichen 

Grenzwerth und  wenn  die  erste  dieser  Grössen 

m 

zum  Grenzwerth  +00  hat,  so  hat  die  zweite  als  Grenz- 
werth 4"  ^^• 

Setzt  man  z.  B. 

/•(o;)  =.[/(«-«)]"",  mi>0, 
so  ist 

lim  \lix  —  a)^\x  ~  «)'»  =  -  5  lim  [?(a?  —  a)]";"'  ix  —  a)^. 

Indem  man  dieselbe  Gleichung  wieder  anwendet,  bis  der  Ex- 
ponent des  Logarithmus  negativ  geworden  ist,  findet  sich,  dass 

lim  \lix  —  «)]"*'  ix  —  a)»»  =  0 

ist,  wenn  m  und  m^  beide  >  0  sind.     Nimmt  man  weiter 

fix)  =  \llix  —  «)]"* 
und 

Fix)  =  [lix  ~  «)]"'"*  ix  -  «)-'», 

tn2,  Wi  und  m  positiv,  so  folgt 

lim  ix  —  oT  \lix  -  «)]"'*  [llix  —  a)Y  = 

_.      m^{x~aY'  \Hx  -  a)]*»i  \ll{x  —  a)]''^-^ 

= lim J-. r— j 

ml{pa  —  a)  +  i«! 

:j  lim  (a;  -  a)"'  [l{x  -  «)]"""*  [u{x  -  «)]"•"'. 
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Indem  luan  diese  Gleichung  wiederholt  anwendet^  zeigt  man^ 
dass  der  Grenzwerth  =  0  ist.  In  dieser  Weise  kann  man 
nach  und  nach  die  Richtigkeit  der  in  §  28  benutzten  Grenz- 
werthe  nachweisen.     Wenn  man  in  dem  angezogenen  Satz 

F(x)  =  l{x  —  a) 

setzt,  erhält  man  den  Satz:  Unter  denselben  Voraus* 
Setzungen  in  Bezug  auf  die  Function  f{x)  und  ihre 
Derivirte  f'(x)  kann-  man  auch  sagen,  dass,  wenn 

f(x)  (x  —  a)     für    X  =  a  +  0 

einen  endlichen  und  bestimmten  Grenzwerth  A  hat, 
die  Grösse   .-  ,    denselben  Grenzwerth  A  hat   und 

l(x  —  a) 

fix) 

wenn  fix){x  —  a)  als  Grenzwerth  +00  hat,  auch  ,.  J_ 

zum  Grenzwerth  +00  hat.  In  diesen  Fällen  gilt  die 
Gleichung: 

(5)  **°^    zTi^^  =  l^'^^'(^)(^~«)- 

Aehnliche  Sätze  würde  man  finden,   wenn  man  in  dem 
angezogenen  Satz 

F{x)  =  (a;  —  a)-"»Z(a;  —  a) 
bei  positivem  m  nähme  u.  s.  w. 

Man  bemerke  ferner:  Wenn  die  Grössen 

/"(«  +  S)  d'"+^     oder    f\a  +  *)  * 

bei  unbegrenzt  abnehmendem  d,  ohne  einen  bestimmten  Grenz- 
werth zu  haben,  innerhalb  endlicher,  von  Null  verschiedener 
und  mit  demselben  Vorzeichen  versehener  Grenzen  hin-  und 
herschwanken,  so  ist  dasselbe  auch  der  Formeln  (3)  und  (5) 
wegen  mit  den  Grössen 

f{a+ö)&-     oder     ^^^^^ 

der  Fall  oder  diese  Grössen  haben  einen  endlichen,  bestimmten 
und  von  Null  verschiedenen  Grenzwerth.  Deswegen  und  wegen 
der  eben  aufgestellten  Sätze  kann  man  nun  auch  behaupten 
(§  28):  Wenn  die  Derivirte  der  f{x)  bei  der  unbe- 
grenzten Annäherung  von  x  an  a  (auf  der  rechten 
Seite)  immer  bestimmt  und  endlich  ist  (einerlei  ob 
continuirlich  oder  nicht),  aber  ins  Unendliche  wächst 
und    für   a;  =  a  +  0    unendlich    gross    von    der   ersten 
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f 

Ordnung  bezüglich  von  der  (m  +  1)*®"  Ordnung  wird, 
so  wird  die  Function  f{x)  für  a;  =  a  +  0  unendlich 
gross  nur  von  der  logarithmischen  Ordnung  bezüg- 
lich von  der  wf^  Ordnung. 

Man  bemerkt  femer  noch:  Wenn  in  jeder  hinreichend 
kleinen  Umgebung  von  a  zur  Rechten  stets  Punkte  vorhanden 
sind,  in  welchen  die  Derivirte  f{x)  der  f{x)  unendlich  gross 
und  von  bestimmtem  Vorzeichen  ist^  so  können  die  Produkte 

f  {x)  {x  —  a)»*-i    für    m  ^  0 

keinen  endlichen  und  bestimmten  Grenzwertb,  sondern  höchstens 
den  Grenzwerth  unendlich  haben.  Die  Gleichungen  der  beiden 
obigen  Satze  (2)  und  (4)  können  daher  nur  bestehen,  wenn 

lim  f{x)  {x  —  «)"»+*  =  +  c». 

a:=o-|-0 


§  74.     Nimmt  man  nun  in  der  Formel  (2) 

F{x)  =  (a;  —  ay 
mit  j)  >  0,  80'  erhält  man: 

/•(«  +  «)-/•(«  +  *)  =  («'-*')  ^^^^^4^^^^"-     (6) 

Wenn  die  Grösse  /^(a  +  <J)tf*""^  bei  positivem  aber  beliebig 
kleinem  p  zum  Grenzwerth  Null  oder  eine  endliche  Grösse 
hat  oder  zwischen  endlichen  Grenzwerthen  hin-  und  her- 
schwankt, so  kann  man  es  augenscheinlich  so  einrichten,  dass 
die  DiJBferenz 

/•(«  +  ß)  -  /^(«  +  *) 

für  alle  Werthe  von  öy  die  kleiner  als  s  sind,  und  bei  hin- 
reichend kleinem  a  numerisch  immer  kleiner  als  irgend  eine 
beliebig  gegebene  Grösse  6  sei.  Daraus  folgt  (§  22),  dass 
f(x)  für  a;  =  a  +  0  in  einem  solchen  Fall  einen  bestimmten 
und  endlichen  Grenzwerth  A  hat,  so  dass  man  also  den  Schluss 
ziehen  kann:  Wenn  die  Function  f{x)  in  den  Punkten 
einer  Umgebung  von  a  zur  Rechten  (a  ausgeschlossen) 
immer  eine  bestimmte  (einerlei  ob  continuirlich  oder 
nicht)  Derivirte  hat,  welche  unterhalb  einer  end- 
lichen Zahl  bleibt  oder  welche,  wenn  sie  mit  der  An- 
näherung  der  X   ?i,jx   a  ins   Unendliche    wächst,    doch 
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nur  Yon  einer  Ordnung^  welche  um  die  endliche  Grösse 
p  hinter  der  ersten  Ordnung  zurückbleibt,  unendlich 
wird,  so  geht  die  Function  f(x)  bei  der  unbegrenzten 
Annäherung  der  a;  an  a  niemals  über  eine  gewisse 
endliche  Zahl  hinaus  und  hat  einen  bestimmten  und 
endlichen  Grenzwerth  und  in  a  höchstens  eine  Dis- 
continuität  der  ersten  Art. 

Daraus  geht  hervor:  Wenn  die  Werthe  der 

f  (a  +  *)*'""^ 
(ebenfalls  nur  für  hinreichend  kleine  Werthe  yon  p)  zum 
Grenzwerth  Null  oder  eine  endliche  Grösse  haben  oder  zwischen 
endlichen  Grenzwertheu  hin-  und  herschwanken  und  man, 
wenn  nöthig,  den  Werth  der  f{x)  im  Punkt  a  dadurch  ändert, 
dass  man  den  Werth  der  f{a  +  0)  als  f{a)  nimmt,  so  wird 
die  Function  f{x)  auch  in  diesem  Punkt  stetig.  Hat  man 
nöthigenfalls  diese  Aenderung  vorgenommen,  so  kann  man  in 
der  vorstehenden  Formel  d  =  0  voraussetzen  und  erhält: 

(7)  ^j 

Dieses  berechtigt  uns  zu  der  Behauptung:  Wenn 

für  von  Null  verschiedene  und  positive  Werthe  von 
p  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth  A  für 
X  =^  a  -\-  0  hat,  alsdann  hat  unter  der  obigen  Voraus- 
setzung die  Grösse 

f{x)  -  na) 
(x  —  ay 

für  Ä  =»  a  +  0  zum  Grenzwerth  —  und  wenn  der  erste 

P 

dieser  Grenzwerthe  +  <x>  ist,  so  ist  auch  der  zweite 
+  cx>.  Man  könnte  hier  auch  Schlüsse  über  die  Ordnungen 
des  Unendlichkleinwerdens  der 

f(x)—f{a)    für    a?  =  a  +  0 

in  Beziehung  auf  die  Ordnungen  des  Unendlichklein-  oder 
Unendlichgrosswerdens  der  f(x)  für  a;  =  a  -f-  0  ziehen,  wie 
wir  es  oben  mit  dem  Unendlichgrosswerden  derselben  f(x) 
gethan  haben.    Wir  gehen  darauf  nicht  näher  ein,  so  wenig 
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wie  wir  die   analogen  Resultate  weiter  verfolgen  wollen  ^  die 
wir  erhalten  würden^  wenn  wir 

u.  s.  w.  setzten. 

Als  Folgerung  des  oben  gegebenen  Satzes  ist  dann  zu 
merken:  Wenn  die  Function  f(x)  im  Punkt  a  eine  Dis- 
continuitat  zweiter  Art  hat  und  ihre  Deriyirten  ausser- 
halb dieses  Punktes  immer  endlich  und  bestimmt 
sind,  so  müssen  diese  letzteren  bei  der  unbeschränkten 
Annäherung  der  o;  an  a  stets  auch  eine  unendlich 
grosse  Anzahl  von  Werthen  annehmen;  die,  obgleich 
endlich,  numerisch  grösser  als  jede  beliebige  ge- 
gebene Zahl  sind. 

Ein  Beispiel  dazu  geben  für  x  =  0  die  Functionen,  welche 
fiir  o;  =»  0  einen  beliebigen  endlichen  Werth  haben  und  für 
Yon  Null  verschiedene  x  gleich 


.     1        j         1.1 
sm  —     oder     —  sin  — 

X  XX 


u.  8.  w.  sind. 


§  76.  Setzen  wir  in  der  Formel  (1)  p  =  1  (womit  sie 
sich  auf  die  unter  6  im  §  72  angeführte  reducirt),  so  sieht 
man  sofort:  Wenn  die  Grösse  f'(x)  für  x  =  a  -{-  0  einen 
bestimmten  und  endlichen  oder  einen  unendlich 
grossen  Grenzwerth  hat,  so  existirt  auch  die  Deri- 
virte der  f(x)  für  x^^a  zur  Rechten  und  ist  diesem 
Grenzwerth  der  fix)  gleich;  und  wenn  f(x)  für 

0?  =  «  +  0 

keinen  bestimmten  Grenzwerth  hat,  sondern  bei  der 
unbegrenzten  Annäherung  der  x  a>n  a  zwischen  end- 
lichen Grenzwerthen  hin-  und  herschwankt,  alsdann 
ist  die  Derivirte  der  f(x)  im  Punkt  a  entweder  be- 
stimmt und  endlich  oder  das  Verhältniss 

8 

schwankt  ebenfalls,  wenn  d  von  der  positiven  Seite 
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her   der   Null    zustrebt^    zwischen    endlichen    Grenz- 
werthen  hin  und  her. 

Äehnliche  Resultate  erhält  man,  wenn  f(^x)  bei  der  un- 
beschränkten Annäherung  der  o;  an  a  zwischen  unendlich  weit 
auseinander  liegenden  Grenzen  hin-  und  herschwankt. 


§  76.  Danach  lässt  sich  weiter  schliessen:  Die  Func- 
tion f{x)  kann,  wenn  sie  in  einer  Umgehung  rechts 
vom  Punkt  a  {a  eingeschlossen)  immer  endlich  und 
continuirlich  ist,  im  Punkt  x  =  a  auf  der  rechten 
Seite  nur  in  den  folgenden  beiden  Fällen  keine  end- 
liche oder  unendlich  grosse  Derivirte  besitzen: 

1)  Wenn  für  jeden  Punkt  dieser  Umgebung  ausser- 
halb «'s  keine  bestimmte  Derivirte  existirt 

2)  Wenn  zwar  diese  Derivirte  für  jeden  Punkt  der 
in  Betracht  gezogenen  Umgebung  von  a  (a  ausge- 
schlossen) existirt,  ihre  Werthe  aber  für  ir  =  a -j- 0 
keinen  bestimmten  endlichen  oder  unendlich  grossen 
Grenzwerth  haben. 


§  77.  Bei  dieser  letzteren  Voraussetzung  der 
Existenz  der  Derivirten  für  jeden  Punkt  der  in  Be- 
tracht gezogenen  Umgebung  von  a  (a  ausgeschlossen) 
kann  man  mit  Rücksicht  auf  die  aus  (7)  dadurch,  dass  man 
p=  1  setzte,  abgeleitete  Formel  auch  behaupten: 

1)  Die  Derivirte  der  f{x)  im  Punkt  a  zur  Rechten 
kann  nur  dann  unendlich  gross  sein,  wenn  diese  De- 
rivirten für  X  =  a  -{-  0  zum  Grenzwerth  oo  haben  oder 
ohne  (X>  zum  Grenzwerth  zu  haben,  doch  in  unendlich 
vielen  Punkten  dieser  Umgebung  Werthe  annehmen, 
die  zwar  endlich  aber  numerisch  grosser  als  jede  be- 
liebige gegebene  Grosse  sind,  ohne  dass  damit  aus- 
geschlossen werden  soll,  dass  sie  auch  in  gewissen 
Punkten  dieser  Umgebung  unendlich  grosse  Werthe 
haben  können. 

2)  Wenn  die   Derivirte  f\a)  der  f(x)  im  Punkt   a 
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zur  Rechten  bestimmt  und  endlich  ist,  dann  müssen 
die  DeriTirten  der  f{x)  in  den  Punkten  der  in  Betracht 
gezogenen  Umgebung  von  a  zum  Grenzwerth  f{x)  für 
o:  =»  ff  4*  0  haben  oder  müssen  wenigstens  in  unend- 
lich vielen  Punkten  dieser  Umgebung  Wertbe  haben, 
die  von  f{x)  um  weniger  als  eine  beliebige  gegebene 
Grosse  abweichen^  womit  nicht  ausgeschlossen  ist, 
dass  sie  in  unendlich  vielen  andern  Punkten  der  näm- 
lichen Umgebung  auch  ganz  verschiedene  und  auch 
unendlich  grosse  Werthe  haben  können. 


§  78.  Man  sieht  ein,  dass  diese  Sätze  noch  zu  anderen 
Beziehungen  führen,  falls  man  die  Derivirten  im  Punkt  a 
zur  Rechten  und  Linken  gleichzeitig  in  Betracht  zieht  oder 
die  Derivirten  im  gewöhnlichen  Sinn  des  Wortes  auffasst. 
Diese  weiteren  Sätze  ergänzen  alsdann  diejenigen  der  §§  71 
und  72. 

So  findet  man  zum  Beispiel  aus  dem  Vorstehenden  ohne 
Weiteres:  Wenn  eine  Function  f{x)  in  dem  ganzen  In- 
tervall (a,  ß)  endlich  und  stetig  ist  und  in  allen 
Punkten,  höchstens  die  Endpunkte  a  und  ß  ausge- 
nommen, eine  bestimmte  Derivirte  besitzt,  so  nimmt 
diese  Derivirte  entweder  in  jedem  beliebigen  Punkt 
im  Innern  des  Intervalls  Werthe  an,  die  numerisch 
kleiner  als  eine  endliche  Zahl  sind,  oder  sie  nimmt 
in  unendlich  vielen  Punkten  desselben  Intervalls 
auch  Werthe  an,  welche,  obgleich  endlich,  doch  ihrem 
absoluten  Werth  nach  grösser  als  jede  gegebene  be- 
liebig grosse  Zahl  sina,  ohne  in  diesem  letzteren  Fall 
auszuETchliessen,  dass  auch  unendlich  viele  Punkte 
vorhanden  sein  können,  in  welchen  die  Derivirte 
selbst  unendlich  gross  ist. 

Unter  der  bekannten  Voraussetzung,  dass  f(x)  in  dem 
Intervall  (a,  /S) 'Immer  endlich  und  continuirlich  ist  und  zwi- 
schen a  und  ß  (höchstens  a  und  ß  ausgeschlossen)  immer 
eine  bestimmte  Derivirte  hat  und  wenn  man  der  Derivirten 
auch   in   den   Endpunkten,  falls   sie   in   diesen  Punkten  nicht 
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existirty  besondere  Werthe  beilegt  und  wenn  man  alsdann 
diese  Derivirte  als  eine  Function  q>(x)  von  x  (welche  jedoch 
in  gewissen  Punkten  auch  unendlich  grosse  Werthe  haben 
kann)  in  diesem  Intervall  (a,  ß)  betrachtet,  kann  man  mit 
Rücksicht  auf  den  in  §  75  aufgestellten  Satz  behaupten: 
Unter  den  angegebenen  Voraussetzungen  kann  diese 
derivirte  Function  g){x)  in  den  Punkten,  in  welchen 
sie  endlich  ist,  niemals  gewohnliche  Discontinuitäten 
auch  nicht  auf  nnr  einer  Seite  haben,  sondern  kann 
höchstens  Discontinuitäten  der  zweiten  Art^  haben, 
und  in  den  Punkten,  in  welchen  sie  unendlich  gross 
ist,  muss  sie  sich  so  verhalten,  dass  ihre  Werthe  in 
den  Umgebungen  dieser  Punkte  zur  Rechten  und  zur 
Linken  einen  unendlich  grossen  Grenzwerth  haben 
oder  zwischen  unendlich  weit  von  einander  entfernten 
Grenzwerthen  hin-  und  herschwanken,  ohne  damit  aus- 
zuschliessen,  dass  diese  Werthe  ausserhalb  des  Punktes  a  auch 
immer  endlich  sein  können,  trotzdem  einige  von  ihnen  ihrem 
absoluten  Werth  nach  willkürlich  gross  sein  müssen« 

So  ist  zum  Beispiel  die  Derivirte  der  Function   x^  sin  — 

für  jeden  Werth  von  x  vorhanden  und  endlich  und  hat  im 
Punkt  X  ^=0  eine  Discontinuität,  welche  aber  von  der  zweiten 
Art  ist. 

Ebenso  existirt  ßXr  die  Function,  welche  fQr  ^  «s  0  Null 
ist  und  für  positive  x  den  Werth 

Yx{l  +a:sin^) 

und  für  negative  x  den  Werth 

—  }/-x(l  +arsin^) 

(wobei  die  Wurzelzeichen  positiv  genommen  sind)  hat,  stets 
eine  Derivirte  und  diese  Derivirte  ist  im  Punkt  x  =  0  gleich 
4-  <x>,  aber  in  den  Umgebungen  dieses  Punktes  schwankt  sie 
bestandig  zwischen  beliebig  grossen  positiven  und  negativen 
Grenzwerthen  hin  und  her. 
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§  79.  Bleiben  wir  nun  bei  den  Derivirten  einer  Func- 
tion stehen,  welche  nur  zur  Rechten  oder  zur  Linken  der 
Punkte  in  dem  bekannten  Intervall  in  Betracht  gezogen  wer- 
den,  so  ist  leicht  zu  beweisen,  dass  sich  der  zweite  Theil  des 
in  §  71  aufgestellten  Satzes  folgendermassen  yerallgemeinern 
lässt:  Wenn  eine  Function  f{x)  in  einem  ganzen  Inter- 
vall {a,  ß)  endlich  und  continuirlich  ist,  so  können 
ihre  Derivirten  zur  Rechten  (oder  zur  Linken)  der 
Punkte  desselben  Intervalls  (ein  Endpunkt  ausge- 
schlossen) nicht  sämmtlich  gleich  Null  sein,  es  sei 
denn,  dass  die  Function  constant  ist. 

Man  setze  der  Einfachheit  wegen  a  <Cß  und  nehme  an, 
dass  die  Derivirten  rechts  von  f(x)  für  alle  Punkte  x  des 
Intervalls  (ß  ausgeschlossen)  sämmtlioh  gleich  Null  seien  und 
bilde  die  beiden  Functionen 

tp{x)  =  f{x)  -  f{a)  +  @(x  -  a) 
^{x)=f(x)^f(a)-@(x--a), 

worin  0  eine  positive  Grosse  bedeutet. 

Diese  Functionen  q)(x)  und  ^{x)  sind  in  dem  ganzen 
Intervall  (a,  ß)  wie  die  f(x)  endlich  und  continuirlich  und 
•ihre  Derivirten  rechts  von  jedem  Punkt  x  in  demselben  Inter- 
vall (ß  ausgeschlossen)  sind  immer  gleich  &  bezüglich  —  @. 
Es  existirt  daher  für  jeden  dieser  Punkte  x  und  für  jede 
positive  und  beliebig  kleine  Zahl  6  ein  besonderer  und  posi- 
tiver Werth  6  von  der  Beschafifenheit,  dass  für  alle  positiven 
Werthe  von  A,  die  kleiner  als  3  sind,  die  Ungleichungen  be- 
stehen: 

(p(x  +  h)  —  q>(x) 


^(x  +  h)  -  ip(x)    ,    ^ 


Es  sind  daher  die  Differenzen 

(p(x  +  A)  —  (p(x)f     ilf{x  +  Ä)  —  il;(x) 

für  positive  Werthe  von  h,  die  kleiner  als  b  sind,  die   eine 
positiv  und  die  andere  negativ. 

Daraus  folgt,  dass  für  jedes  Intervall  von  a  bis  ß^,  wenn 
ß'<ißy   das  Maximum  der  Function  q>{x)  und  das  Minimum 

Dini,  Panctionenthoorie.  8 
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von  ^(x)  (die  beide  sicherlich  ezistiren  müsseU;  weil  diese 
Functionen  continuirlich  sind)  nur  im  Endpunkt  ß'  dieses 
Interralls  (a,  ß')  liegen  können.    Man  hat  daher  stets 


oder 


oder  auch 


f(ß')  -  m  +  @iß' -  a)  >  0 


-  &(ß'-  a)  <  fiß')  -  /•(«)  <  e(fl'-  a) . 
Weil  nnn  &   willkürlich  klein  ist^   so  hat  man  offenbar 

fifii  -  /•(«) 

für  alle  Werthe  von  ß',  die  zwischen  a  und  ß  liegen  (höchstens 
ß  ausgeschlossen).  Wenn  man  nun  bemerkt,  dass  die  Func- 
tion in  dem  Intervall  (a,  ß)  immer  continuirlich  ist,  kommt 
man  zu  dem  Schluss,  dass  anch  (§  45) 

m  -  /•(«) 

sein  muss  und  hat  so  den  Lehrsatz  vollständig  bewiesen. 

Ein  gleicher  Beweis  lässt  sich  auch  für  Derivirte  zur 
Linken  führen  und  wenn  man  ähnliche  Betrachtungen  wie  in 
§  72  anstellt,  so  kann  man  auch  die  Sätze  4  und  5  dieses 
Paragraphen  verallgemeinem.     (Vgl.  §  150*.) 


§  80.  Eehreir  wir  nun  zu  den  Derivirten  im  gewohn- 
lichen Sinne  des  W^orts  zurück,  so  bemerken  wir  zunächst  das 
Folgende:  Da  man  im  Allgemeinen,  wenn  eine  Function  f(x) 
in   einem    Punkt   x   endlich   und   continuirlich    ist,   von    der 

Aenderung 

fix  +  d)  -  fix) 

der  Function  und  der  Aenderung  d  (positiv  oder  negativ)  der 
Variabelen  sagen  kann,  dass  sie  immer  gleichzeitig  unendlich 
klein  werden,  so  kann  man  in  Bezug  auf  die  Derivirten  voll- 
ständigere Resultate  aufstellen  und  behaupten: 

1)  Wenn  die  Function  f(x)  im  Punkt  x  eine  Derivirte 
besitzt,  welche  bestimmt,  endlich  und  von  Null  verschieden 
ist,  so  wird  die  Aenderung 

fix  +  d)-  fix) 


1 
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dieser  Function  mit  Bezug  auf  die  Aenderung  der  Yariabelen, 
wenn  diese  letztere  Aenderung  unendlich  klein  wird^  unendlich 
klein  von  der  ersten  Ordnung  und  der  Art^  dass  das  Yerhältniss 

f{x  +  a)  ->  f{x) 
s 

einen  bestimmten  und  von  dem  Vorzeichen  von  d  unabhän- 
gigen Grenzwerth  hat 

2)  Wenn  die  Derivirte  der  f(x)  im  Punkt  x  gleich  Null 
oder  unendlich  gross  (von  bestimmtem  oder  unbestimmtem 
Vorzeichen)  ist^  so  wird  die  Aenderung  der  Function  mit  Be- 
zug auf  die  Aenderung  8  der  Variabelen  unendlich  klein  von 
einer  höheren,  bezüglich  niedrigeren  Ordnung  als  der  ersten. 

3)  Wenn  endlich  die  JDerivirte  der  f{x)  im  Punkt  x  un- 
bestimmt ist;  sei  eSy  weil  das  Verhältniss 

f(x  +  a)  -  fix) 
S 

(tlr  die  negativen  Werthe  von  d  nicht  denselben  Grenzwerth 
hat;  wie  für  die  positiven  Werthe,  sei  es,  weil  dasselbe  für 
positive  S  oder  für  negative  S  oder  in  beiden  Fällen  keinen 
bestimmten  Grenzwerth  hat,  so  ist  die  Aenderung  der  Func* 
tion  in  Bezug  auf  die,  auf  einer  der  beiden  Seiten  von  x  in 
Betracht  gezogene  Aenderung  der  Variabelen  entweder  wieder 
von  der  ersten  Ordnung  oder,  ohne  eigentlich  von  kleinerer 
oder  der  ersten  gleichen  Ordnung  zu  sein,  von  einer  nicht 
grosseren  Ordnung  als  der  ersten  und  umgekehrt;  oder  es 
können  auch  schliesslich  diese  Aenderungen,  obgleich  beide  un- 
endlich klein,  doch  in  Bezug  auf  die  Ordnung  des  Unendlich- 
kleinen in  keiner  Weise  miteinander  vergleichbar  sein  (§  27) 
und  während  auf  der  einen  Seite  von  x  eine  dieser  Eigen- 
thümlichkeiten  auftritt,  kann  auf  der  andern  Seite  eine  andere 
auftreten  u.  s.  w. 

Auf  Grund  dieser  Ausführungen  und  des  Satzes  in  §  71 
kann  man  nun  sagen:  Wenn  f(x)  in  einem  ganzen  Intervall 
endlich  und  continuirlich  und  nicht  constant  ist,  so  kann  die 
Aenderung  der  Function  in  Bezug  auf  diejenigen  der  Varia« 
belen  nicht  in  allen  Punkten  eines  beliebigen  Theils  dieses 
Intervalls  unendlich  klein  von  einer  höheren  Ordnung  als  der 

ersten   sein  (auch  nicht   einmal   fogarithmisch  etc.);   und   in 

8^ 
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dem  besonderen  Fall;  dass  diese  Function  nur  eine  endliche 
Anzahl  von  Maxima  und  Minima  hat;  kann  man  von  ihrer 
Aenderung  in  Bezug  auf  diejenige  der  Variabelen  auch  sagen^ 
dass  sie  für  alle  Punkte  eines  beliebigen  Theils  des  Intervalls, 
in  welchem  sie  in  Betracht  gezogen  wird,  nicht  immer  von 
einer  niedrigeren  Ordnung  als  der  ersten  sein  kann^  weil  sonst 
ihre  Derivirte  in  endlichen  Intervallen  stets  unendlich  gross 
und  von  bestimmten  Vorzeichen  (§  72^  3)  sein  würde,  was 
nicht  möglich  ist. 


§  81«  Hieraus  folgt  dann  noch  besonders:  Wenn  die 
Function  f{x)  in  einem  ganzen  Intervall  endlich  und  conti- 
nuirlich  ist  und  man  einen  beliebigen  Theil  dieses  Intervalls, 
in  welchem  f{x)  nicht  immer  denselben  Werth  hat,  in  Be- 
tracht zieht,  so  ist  es  nicht  möglich,  eine  positive  und  von 
Null  verschiedene  Zahl  e  zu  finden  der  Art,  dass  in  jedem 
in  obigem  Theilintervall  genommenen  Intervall  A,  dessen  Aus- 
dehnung kleiner  als  a  ist,  die  Schwankungen  Da  der  Function 
unendlich  klein  von  einer  höheren  Ordnung  als  derjenigen  des 
Intervalls  h  (auch  nur  logarithmisch)  werden;  das  heisst  also, 
es  ist  unmöglich,  zu  jeder  positiven  und  beliebig  kleinen  Zahl 
a  einen  hinreichend  kleinen  Werth  b  zu  finden  der  Art,  dass 
für  alle  Intervalle  A,  deren  Ausdehnung  kleiner  als  a  ist,  der 

Quotient  —^  immer  kleiner  als  0  sei. 
h 

Denn,  wenn  (x^  x  -\-K)  ein  Intervall  ist^  dem  die  Schwan- 
kung Dh  entspricht,  so  ist 


und  wenn  daher  immer 


fix  +  Ä)  - 

■f(x) 

h 

mer 

sein  könnte,  so  würde  die  Derivirte  der  f(x)  in  jedem  belie- 
bigen Punkt  X  immer  Null  sein,  was  nicht  sein  kann  (§  71). 
Wenn  ferner  f(x)  nicht  nur  in  dem  gegebenen  Intervall 
endlich  und  continuirlich  ist,  sondern  in  diesem  Iniervall  auch 
nicht  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima 
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hat,  80  kann  man  auch  behaupten:  Es  ist  nicht  möglich  für 
jeden  beliebigen  in  Betracht  gezogenen  Theil  dieses  Intervalls 
eine  positive  und  von  Null  verschiedene  Zahl  e  zu  finden  der 
Art,  dass  in  jedem  in  demselben  Theil  genommenen  Intervall  A, 
dessen  Ausdehnung  kleiner  als  s  ist,  die  Schwankungen  Dh  der 
Function  unendlich  klein  von  einer  geringeren  Ordnung  als 
derjenigen  des  Intervalls  h  (auch  nur  logarithmisch)  werden. 
Das  heisst^  es  ist  unmöglich,  dass  man  zu  jeder  positiven  und 
beliebig  grossen  Zahl  m  eine  hinreichend  kleine  Zahl  s  finden 
kann  der  Art,  dass  für  alle  Intervalle  A,  deren  Ausdehnung 

kleiner  als  s  ist,  der  Quotient  --^  immer  grösser  als  m  ist 

Theilt  man  nämlich,  wenn  es  nöthig  ist,  das  Gesammt- 
intervall  in  mehrere  Theilintervalle,  in  welchen  die  Function 
monoton  ist  und  nimmt  an,  in  den  so  gebildeten  Theilinter- 
vallen  entspräche  dem  Intervall  (x,  x  -{•  h)  die  Schwankung 
Da.  so  wäre  immer 


D 


k  fix  +  Ä)  -  f(x) 


k 

Wenn  deshalb  immer 


h 


*  >  (O 


h 

sein  könnte,  so  würde  die  Derivirte  der  f(x)  immer  für  jede 
Lage  des  Punktes  x  unendlich  gross  und  von  bestimmtem 
Vorzeichen  sein,  was  dem  Satz  in  §  71  widerspricht. 

Wenn  dagegen  die  Function  f(x)  in  dem  gegebenen  Inter- 
vall oder  in  dem  in  Betracht  gezogenen  Theil  desselben  eine 
unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  hat,  dann 
kann  der  Fall  eintreten,  dass  diese  letzto  Eigenschaft  in  Be- 
zug auf  die  Schwankungen  Da  der  f(x)  verloren  geht  Hier 
lasst  sich  darüber  noch  nichts  allgemein  Gültiges  si^en. 


§  82.  Wenn  die  Derivirte  einer  in  einem  gegebenen 
Intervall  endlichen  und  continuirlichen  Function  f{x)  in  allen 
Punkten  dieses  Intervalls  existirt  und  eine  neue  ebenfalls  end- 
liche und  continuirliche  Function  f\x)  ist,  so  zieht  man  auch 
die  Derivirte  dieser  Function  in  Betracht  und  bezeichnet  sie 
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gewohnlich  mit  f"{xy  Wie  f'^x)  die  erste  Dirivirte  der  f{x) 
genannt  wird,  so  heisst  f"{x)  die  zweite  Derivirte  der  f(x), 
Ist  diese  zweite  Derivirte  auch  wieder  eine  neue  in  dem  ganzen 
Intervall  endliche  und  continuirliche  Function  von  x,  dann 
zieht  man  auch  ihre  Derivirte  in  Betracht,  nennt  sie  die  dritte 
Derivirte  der  f(x)  und  bezeichnet  sie  mit  f"(x)  und  so  fort. 
Nehmen  wir  nun  au,  in  einer  Umgebung 

{x'  —  6,  a;'+  s) 

eines  Punktes  x'  innerhalb  eines  gegebenen  Intervalls  seien 
die  ersten  Derivirten  der  Function  f(x)  endlich  und  continuir- 
lieh  und  die  zweiten  Derivirten  seien  endlich  und  bestimmt 
oder  unendlich  gross  und  von  bestimmtem  Vorzeichen,  die 
zweite  Derivirte  f\x)  der  f{x)  im  Puukt  x'  sei  dagegen  eine 
endliche  Grosse  h  und  betrachten  die  Function 

I 

welche  in  derselben  Umgebung  dieselben  Eigenschaften  besitzt 
und  deren  zweite  Derivirte  im  Punkt  x'  gleich  Null  ist 

Setzt  man  8<ie  und  bezeichnet  mit  ®>6^i;^2;^s  posi- 
tive Zahlen,  die  zwischen  0  und  1  liegen,  so  erhält  man 
(§  72,  6) 

tp{x'  +0)      =^(a;')   +       8(p'{x'+B8), 
if,{x'  —8)      =q,{x')   -       Sfp'{x'—&^S), 
q)'{x'+eS)  =  <p'{x')  +  &8<p"(x'-{-  ®@tS), 
(p'(x'—  &i8)  =  <p'(x')  -  &^S(p"(x'—  »,©,*). 
Es  ist  deshalb 

tf>(x'+S)  -  2«p(a;')  4-  <p{x'—d) 

=  eg)"(x'+  &@^d)  +  @^(p"(x'—  @iej). 

Da  aber  die  zweite  Derivirte  der  (p(x)  im  Punkt  x'  exi- 
stirt  und  gleich  Null  ist,  so  haben  die  Grössen 

q>' (X' +  fi«)  -  q>' (x')  ,       y'(3!--«,J)-y'(a;') 

08  —  ö,  * 

für  8  =  0  Null  zum  Grenzwerth.  Dasselbe  gilt  aber  auch 
nach  den  obigen  Formeln  fQr  die  Grössen 

q>" (x' -{- 00^8)     und     ip" {x' —  @^e^8) . 
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Man  erhält  also: 

lim  y(^+^)-gy(a?0  +  y(^^-^)  _ q 

und  daher  auch: 

das  heisst:  Wenn  die  ersten  Derivirten  einer  endlichen 
und  continuirlichen  Function  f(x)  in  einer  ganzen 
Umgebung  eines  Punktes  x'  innerhalb  des  Intervalls, 
in  welchem  die  Function  f(x)  in  Betracht  gezogen 
wird,  ebenfalls  endlich  und  continuirlich  sind  und 
wenn  überdies  die  zweite  Derivirte  f"(x)  der  f(x)  in 
allen  Punkten  derselben  Umgebung  bestimmt  und 
endlich  oder  unendlich  gross  und  von  bestimmtem 
Vorzeichen,  im  Punkt  x'  jedoch  endlich  ist,  so  kann 
man  den  Werth  dieser  zweiten  Derivirten  in  diesem 
selben  Punkt  x'  als  den  Grenzwerth  der  Orösse 

fjx+d)  -  2f{x)  +  f{x'--d) 

für  d  =  0  betrachten. 

Ebenso  findet  man,  dass  f\x')  unter  denselben  Voraus- 
setzungen als  Grenzwerth  der  Grosse 

nx+2d)  -  ^nx+d)  +  f{x') 

für  d  =  0  betrachtet  werden  kann,  auch  wenn  der  Punkt  x' 
ein  Endpunkt  des  Intervalls  ist. 

Es  ist  indessen  zu  beachten,  dass  (wie  es  zum  Beispiel 
in  dem  Punkt  x  ^^0  bei  der  Function  der  Fall  ist,  welche 

für  a;  =  0  Null  und  für  von  Null  verschiedene  x  s^leich  x  sin*  — 

X 

ist)  es  sehr  wohl  vorkommen  kann,  dass  die  Grösse 

f(x  +  d)-  2  fix)  +  fix  -  d) 

für  ^ «» 0  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth  für 
den  besonderen  Werth  x'  von  x  hat,  auch  wenn  für  denselben 
Werth  von  x  die  erste  Derivirte  der  f(x)  nicht  einmal  existirt. 
In  vielen  Fällen  kann  man  daher  zwar  bei  einer  Function  f(x) 
den  Grenzwerth  dieser  Grösse 


L 
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•      /-(a;  +  6)-  2ax)  +  fix  - 


für  einige  oder  auch  für  alle  Werthe  von  x  in  einem  ge- 
gebenen Intervall  in  Betracht  ziehen,  ohne  jedoch  weder  von 
einer  ersten  Derivirten  noch  von  einer  zweiten  Berivirten 
dieser  Function  f(x)  für  dieselben  Werthe  von  x  sprechen  zu 
können. 

Wir  können  noch  hinzufügen:  Wenn  auch  die  erste  De- 
rivirte  und  deshalb  auch  die  zweite  Derivirte  einer  Function 
f(x)  in  den  Unstetigkeitspunkten  dieser  Function  keine  Bedeu- 
tung haben,  so  kann  doch  der  Grenzwerth  der  Grösse 

fix  +  J)  -  2  fix)  +  fix  -^  d) 

auch  in  diesen  Punkten  eine  Bedeutung  haben,  wenn  die  Dis- 
continuitäten  der  Art  sind,  dass  in  diesen  Punkten 


/•(;.)=  lim  «?-+*^  t  ^^  ~ '^ 


ist.  So  kann  besonders  der  Grenzwerth  dieser  Grösse  auch 
in  den  Unstetigkeitspunkten  eine  Bedeutung  haben,  wenn  es 
sich  um  gewöhnliche  Discontinuitäten  handelt,  für  welche 

frx)  =  /-(^  +  0)  +  fix  -0) 

ist. 


§  83«     Man  kann  nun  beweisen:  Wenn  die  Grösse 

fix  +  6)^2fix)  +  fix-  S) 

für  d  =  0  in  allen  Punkten  innerhalb  eines  Intervalls 
(cc,ß),  in  welchem  die  Function  f{x)  endlich  und  con- 
tinuirlich  ist,  zum  Grenzwerth  Null  hat,  so  ist  diese 
Function  eine  Funt^tion  ersten  Grades  in  dem  ganzen 
Intervall  und  ihre  ersten  und  zweiten  Derivirten  exi- 
stiren  daher  immer  und  ihre  zweite  Derivirte  ist  stets 
gleich  Null»). 


1)  Schwarz,  Journ.  f  Math.  Bd.  72  S.  14t. 
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Nehmen  wir  nämlich  an^  die  Function  f{x)  genüge  in 
dem  gegebenen  Intervall  (ct^  ß)  den  eben  angefahrten  Bedin- 
gungen in  Bezug  auf  die  Grosse 

m  +  9)-  2  fix)  +  fix  -S) 

und  bemerken  dass^  wenn  0  eine  Constante  ist^  die  Function: 

9i^)  =  ±  I  fi^)  -  m  -  J-^  [m)  -  /•(«)]} 

+  0*(a;-«)(a;-/3), 

welche  für  x^=  a  und*  x  =  ß  verschwindet,  in  dem  ganzen 
Intervall  {a,  ß)  ebenfalls  endlich  und  continuirlich  ist^  so  er- 
hält man: 

Es  existirt  daher  für  jeden  Werth  von  x  im  Innern  des 
Intervalls  (a,  ß)  eine  positive  Zahl  s  von  der  Beschaffenheit^ 
dass  die  Grösse 

ip(x  +  d)  —  2q){x)  +  fp(x  —  *) 

für  alle  Werthe  von  d,  die  positiv  und  kleiner  als  e  sind, 
immer  positiv  und  von  Null  verschieden  ist. 

Daraus  geht  sofort  hervor,  dass  g>(x)  immer  negativ  oder 
gleich  Null  in  dem  Intervall  (a,  ß)  sein  muss;  denn  wenn  die- 
selbe auch  positive  Werthe  annehmen  konnte,  so  konnte  der 
dem  Maximum  ihrer  Werthe  (welches  unter  allen  Umständen 
existiren  muss,  §  47)  entsprechende  Punkt  x'  weder  mit  a  noch 
mit  ß  zusammenfallen,  weil  in  diesen  Punkten  q>(x)=ssO  ist, 
sondern  würde  sich  im  Innern  des  Intervalls  befinden.  Man 
hätte  also  bei  hinreichend  kleinem  e  und  wenn  d  <.s  stets 

<p{x'  —  d)  —  9(ic')  ^  0 
und  die  Grösse 

q>(x  +  *)  —  2g>(x)  +  <p(x  —  d) 

wäre  im  Punkt  x'  stets  negativ  oder  gleich  Null,  während 
doch  das  Gegentheil  stattfindet,  wie  vorhin  bewiesen  wurde. 
q>(x)  muss  daher  in  dem  ganzen  Intervall  (cc,  ß)  negativ  oder 
gleich  Null  sein,  ohne  jedoch  immer  gleich  Null  sein  zu  können. 
Da  nun  das  erste  Glied  der  q>(x)  ein  doppdtes  Vorzeichen  hat 
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uud  das  zweite  (welches  immer  negativ  ist)  wegen  der  will- 
kürlichen Wahl  von  @  für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a 
und  ß  so  klein  angenommen  werden  kann,  als  man  nur  wiU, 
so  folgt,  dass  das  erste  Glied  der  (p(x)  in  allen 'Punkten  x 
zwischen  a  und  ß  und  auch  in  diesen  Grenzpunkten  (§  45) 
Null  sein  muss.  Man  hat  also  in  diesem  Intervall  (die  Grenz- 
punkte eingeschlossen) 

wie  wir  behauptet  hatten.  ^ 


§  84.  Der  eben  bewiesene  Satz  behält  auch  dann  noch 
seine  Gültigkeit,  wenn  in  einer  Menge  G  von  Punkten  des 
Intervalls  (a,  ß),  die  endlich  oder  abzählbar  ist,  die  Existenz 
oder  das  Zahlmass  des  Grenzwerths  der  Grosse 

fix  +  ^)  -  2ax)  +  f(x  ^  d) 

für  d  =  0  zweifelhaft  ist,  wenn  nur  die  Grosse 

ax  +  s)-2f{x)+ax'-d) 

d 

für  ^  e=  0  in  den  Punkten,  in  welchen  diese  Ungewissheit 
auftritt,  zum  Grenzwerth  Null  hat,  in  allen  andern  Punkten 

und  f{x)  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  ß)  endlich  und  conti- 
nuirlich  ist. 

Wir  wollen  zuerst  annehmen,  die  Punkte,  für  welche  die 
Existenz  oder  das  Zahlmass  des  Grenzwerths  der  Grösse 

/■(a>  +  jT)  -  2  f(x)  +  fix  -  9) 

zweifelhaft  ist,  seien  in  endlicher  Anzahl  vorhanden  und  es 
seien  die  Punkte  cr^,  a^, .  • .  a^.  Scheidet  man  diese  Punkte 
mit  willkürlich  kleinen  Intervallen 

(«1  — «1,  «i  +  O;  («a—  ««,  «a  +  O;  •'••• 
aus,   so   hat   man  in   den   übrig   bleibenden   Intervallen    der 
Reihe  nach: 

f(x)  =  c^x  +  di ,  f(x)  =  c^x  +  ^2  y  f{^)  =  e^a;  +  (^  . . . , 


J 
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.worin  c  und  d  Constante  sind.  Weil  nun  f{x)  auch  in  den 
Punkten  a^ ,  ofg ,  . . .  a^  continuirlich  ist  und  die  ausgeschie- 
denen Intervalle  willkürlich  klein  sind,  so  müssen  (§  45)  die 
Gleichungen  bestehen: 

und  die  obigen  Formeln  gelten  bezüglich  von  a  bis  a^,  von 
«1  bis  a^ ,  Ton  cc^  bis  or,  (die  Grenzwerthe  eingeschlossen). 

Beachtet  man  femer,  dass  in  diesen  Punkten  a^ ,  er, , . . .  «m 
die  Grosse 

fix +  8) -2  f(x)  +  f(x  ^  d) 

d 

für  d  =^0  Null  zum  Grenzwerth  haben  muss  und  diese  Grosse 
in  jedem  beliebigen  solchen  Punkt  ex«  gleich  c^^t  —  c«  ist,  so 
kommt  man  zu  dem  Schluss,  dass  die  Grössen  C,,c^,c^... 
und  also  auch  die  d^  d^,  d^ . , .  sämmtlich  einander  gleich 
sein  müssen  und  dass  deshalb  f(jc)  in  dem  ganzen  Intervall 
(a,  ß)  dieselbe  Function  ex  -\-  d  vom  ersten  Grad  sein  muss. 
Somit  wäre  der  Satz  bewiesen  für  den  Fall,  dass  die  Punkte 
ff^ ,  a, ,  . . . .  «m  in  endlicher  Anzahl  vorhanden  sind. 

Dadurch  dass  man  nun  so  verfahrt,  wie  es  in  einem 
ahnlichen  Fall  im  §  72,  3  geschehen  ist,  lässt  sich  der  vor- 
liegende Satz  auch  auf  den  allgemeinen  Fall  ausdehnen,  in 
welchem  die  Menge  der  Punkte,  in  welchen  die  Existenz  oder 
das  Zahlenmass  des  Grenzwerths  der  Grosse 

gx  +  ^)  -  ^a^)  +  fix  -  d) 

zweifelhaft  ist,  eine  Punktmenge  der  ersten  Gattung  und  von 
beliebiger  Art  ist,  auf  welche  Weise  dann  dieser  Satz  voll- 
ständig bewiesen  ist. 

Wir  bemerken  noch  speciell,  dass  die  in  Bezug  auf  den 
Grenzwerth  des  Verhältnisses 

fix  -f  J)  -  2f{x)  +  fix  ^  d) 

d 

gestellte  Bedingung  in  denjenigen  Punkten  x'  im  Innern  des 
Intervalls  (a,  ß),  in  welchen  f(x)  eine  endliche  und  bestimmte 
erste  Derivirte  besitzt,  immer  erfüllt»  ist,  weil  man  dieses  Ver- 
hältniss  auch  in  die  Form 
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fix  +  8)-  fix)  _  fix  -^  a)  -  fix) 
d  -d 

bringen  kann^  woraus  dann  hervorgeht,  dass  für  diejenigen 
Punkte  x'f  für  welche  die  erste  Deriyirte  der  f(x)  existirt 
und  endlich  ist,  dieses  Verhältniss  den  Grenzwerth  Null  für 
8  =  0  hat. 


§  84*.     Ist   aber   die   Menge   G  eine   unendliche   aber 
abzahlbare,  so  kann  man  so  verfahren. 
Gesetzt  die  Function 


X  —  a 


sei  für  irgend  einen  Punkt  x^  des  Intervalles  positiv  «=  p^ 
Man  betrachte  dann  die  Function 

q)(x,  c)  =  F{x)  +  c(x  —  af, 

in  der  c  eine  positive  Zahl  sei.  Für  x  =  a  ist  diese  Function 
Null,  für  ß  hat  sie  den  Werth 

c{ß  -  «)S 
für  x^  dagegen  den 

p  +  c(Xi  —  ttf  . 

Dieser  letztere  wird  grosser  als  ^(ß,  c)  wenn 

^  <  (p  ^  «).  _  (-„^  _  «)«       ^ 
angenommen  wird.     Da  g>(Xi,c)  dann 

>q>{ß,  c)  und  >  9?(a,  c) 

ist,  muss  die  Function  (p{Xy  c)  zwischen  a  und  ß  ein  Maxi- 
mum haben.  Der  Maximal  werth  ij  kann  aber  vielleicht  für 
unendlich  viele  Werthe  von  x  angenommen  werden.  Da  sie 
alle  <  ß  sind,  haben  sie  eine  obere  Grenze  |  und  dann  wird, 
wegen  der  Stetigkeit,  auch  9>(£;  c)  >=>  q  sein  müssen.  Wenn 
d  positiv  ist,  folgt  jetzt 

^1  = ß ^  ^f 

=  y(6  —  9,c)  —  y(^S,  c)  ^  Q 

2  g  =       > 

und 

lim -.a S  U, 
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wenn  dieser  Grenzwerth  existirt.  Ware  |  ein  Werth, 
der  nicht  zu  G  gehört,  so  wäre  der  Grenzwerth  '^  2Cy  also  >  0. 
Folglich  muss  S  ein  Punkt  von  G  sein,  so  doss  jedem  c, 
das  >  0  aber  <  C  ist,  ein  Werth  von  G  entspricht.  Nach 
der  weiteren  Annahme  über  f(x)  ist  aber  auch  für  den  Punkt  | 

lim  («.  +  «,)=.  lim 'P^^  +  *-''^-'^«'''^  +  '^^^-*''')^0; 

und  weil  sr^  und  sr,  gleiches  Zeichen  haben,  folgt  hieraus 

lim  Äj  e=»  lim  ;rg  «=  0 , 
und  weiter 

lim  tö_+_*) -/«)  ^  li^  f(i  -^)  -  m 

Würden  nun  zwei  verschiedene  Werthe  c  und  c'  das  gleiche 
I  liefern,  sa  wäre  für  beide  der  Grenzwerth  links  der  näm« 
liehe,  daher  auch 

c(S  -  «)  «  c'(l  -  a) 

und  weil  |  =4=  a,  c  «==  c\  Somit  entspricht  jedem  |  auch  nur 
ein  Werth  von  e,  so  dass  das  Continuum  0  ...  (7  auf  die  ab- 
zahlbare Menge  G  oder  einen  Theil  von  ihr  gegenseitig  ein- 
deutig bezogen  wäre.  Da  dies  oben  (§  72  No.  4)  als  unmög- 
lich nachgewiesen  ist,  so  kann  die  Function  F(x)  nicht  >  0 
sein.  Ebenso  wenig  kann  sie  <  0  sein  und  daher  muss  sie 
für  jedes  x  zwischen  a  und  ß  gleich  Null  sein. 


§  85«  Ein  Zusatz  zu  dem  bewiesenen  Lehrsatz  ist:  Wenn 
f{x)  und  F(x)  zwei  in  dem  Intervall  (a,  ß)  endliche 
und  continuirliche  Functionen  von  x  sind  und  wenn 
f(x)  in  diesem  Intervall  eine  endliche  und  continuir- 
liche erste  Derivirte /"(o;)  besitzt  und,  höchstens  eine 
Punktmenge  der  ersten  Gattung  ausgenommen,  in 
allen  andern  Punkten  auch  eine  zweite  Derivirte  f''(x) 
(gleichgültig,  ob  continuirlich  oder  nicht)  besitzt, 
während  die  Function  F{x)  der  Art  ist,  dass  von  den 
beiden  Verhältnissen 

F{x  +  S)  —  2F(x)  +  Fix  —  8)        ,  Fjx  -f  J)  —  2F(a;)  -f  F{x  -~  8) 

d  ^  d* 


1 
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das  erste  immer  den  Grenzwerth  Null  und  das  zweite 
überall,  höchstens  mit  Ausnahme  einer  Punktmenge 
der  ersten  Oattung,  den  Grenzwerth  f"{x)  hat^  so 
können  die  beiden  Functionen  f{x)  und  F(z)  in  dem 
ganzen  Interyall  (a,  ß)  nur  um  dieselbe  Function  ersten 
Grades  ca:  +  d  differiren. 


§  86.  Auf  ähnliche  Weise  lassen  sich  analoge  Sätze 
über  die  Function 

ax  +  t8)^Zf{x  +  9)  +  Sfix)  ~  fix  --  9) 

beweisen,  zu  welcher  wir  durch  die  Betrachtung  der  dritten 
DeriTirten  der  f{x)  geleitet  werden,  und  ähnliche  Sätze  erhält 
man  auch  über  die  analogen  Functionen;  auf  die  man  durch 
die  Betrachtung  der  übrigen  Derivirten  kommt 

Zum  Schluss  bemerken  wir,  dass  die  Sätze  der  Differenzial- 
rechnung  über  die  Derivirten  von  Summen,  Producten,  Quo- 
tienten etc.  mehrerer  Functionen  stets  Geltung  haben,  wenn 
die  gegebenen  Functionen  und  die  deriyirten  Functionen,  um 
die  es  sich  bei  der  Anwendung  dieser  Sätze  handelt,  endlich 
und  bestimmt  sind  und  wenn  die  Summen  und  Producte  aus 
einer  endlichen  Anzahl  von  Gliedern  oder  Factoren  etc.  zu- 
sammengesetzt sind. 


Achtes  Kapitel. 

Unendliche  Beihen. 

§  87«     Bekanntlich  wird  als  unendliche  Reihe  oder  kurz 
als  Reihe  ein  Aggregat 

**i  +  ^  +  •  •'■!"**«''  • 
von  reellen  oder  complexen  Gliedern,  deren  Anzahl  unendlich 
gross  ist,  bezeichnet.  Summe  oder  Werth  der  Reihe  ist  der 
Grenzwerth  der  Summe  S«  ihrer  n  ersten  Glieder  bei  unbe- 
grenzt  wachsendem  n.  Die  Reihe  heisst  conyergent,  wenn 
dieser  Grenzwerth  endlich  und  bestimmt  ist;  sie  heisst  diver- 
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gent;  wenn  der  Grenzwerth  numerisch  oder  nach  seinem  ab- 
soluten Betrage  (Modul)  unendlich  gross  ist;  sie  heisst  unbe- 
stimmt^ wenn  der  genannte  Grenzwerth  nicht  existirt. 

Wir  erinnern  ferner  daran ;  dass  bei  einer  conyergenten 
Reihe  der  Grenzwerth  des  Gliedes  ti«  bei  unbegrenzt  wach- 
sendem n  Null  ist,  dass  man  aber  nicht  umgekehrt  aus  der 
ErfBUung  dieser  Bedingung  auf  die  Convergenz  der  Reihe 
schliessen  darf.  Wohl  aber  besteht  eine  fQr  die  Oonvergenz 
einer  Reihe  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  darin, 
dass  die  Summe 

einer  beliebigen  Anzahl  p  Yon  auf  das  n^  Glied  der  Reihe 
nach  folgenden  Gliedern  zum  Grenzwerth  bei  unbegrenzt  wach- 
sendem u  (§  23)  Null  habe,  oder  auch,  was  auf  dasselbe 
herauskommt,  dass  der  sogenannte  Rest  der  Reihe,  dass  heisst 
die  Summe  r»  der  Reihe 

von  Termen,  die  auf  das  n*®  Glied  folgen,  zum  Grenzwerth 
bei  unbegrenzt  wachsendem  n  Null  habe. 

Endlich  erinnern  wir  noch  daran,  dass,  abweichend  von 
den  aus  einer  endlichen  Anzahl  von  Gliedern  zusammenge- 
setzten Summen,  die  unendlichen  Reihen  ihren  Werth  ändern 
können,  wenn  die  Ordnung,  in  welcher  ihre  Glieder  auf  ein- 
ander folgen,  geändert  wird  und  dass  man  demgemäss  die 
unbedingt  conyergenten  Reihen,  deren  Summe  von  der  An- 
ordnung der  Glieder  unabhängig  ist,  von  den  conyergenten 
Reihen  schlechtweg,  deren  Werth  durch  die  Reihenfolge  der 
Summanden  bedingt  ist,  zu  unterscheiden  hat.  Man  beweist^ 
dass  es  f&r  die  yon  der  Ordnung  der  Glieder  unabhängige 
Conyergenz  einer  reellen  oder  complexen  Reihe  nothwendig 
und  hinreichend  ist,  dass  die  aus  den  numerischen  Werthen 
oder  den  absoluten  Beträgen  ihrer  Glieder  gebildete  Reihe 
conyergent  sei. 

§  88.  lieber  die  Reihen,  welche  bei  Umstellung  der 
Glieder  ihren  Werth  ändern  können,  lassen  sich  die  folgenden 
Betrachtungen  anstellen. 
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Es  sei 

(1)  Wi  + 1*2  +  «3  H [-««-! 

eine  Keihe^  die  wir  der  Einfachheit  wegen  als  reell  Yoraus- 
setzen  wollen^  ihre  Glieder  seien  zum  Theil  positiv^  zum  Theil 
negativ  und  mögen  mit  unbeschränkt  wachsendem  n  der  Null 
zustreben. 

Die  Summe  der  ersten  n  Terme  dieser  Reihe  sei  S»  und 

(2)  «1  +  «2  +  •  •  •  +  ff»n  +  •  •  • 

(3)  ßl  +  ß,  +  -"  +  ßfn  +  '" 

seien  die  beiden  Reihen  der  positiven  Terme  bezüglich  der 
absoluten  Werthe  der  negativen  Terme^  aus  denen  die  Reihe  (1) 
besteht. 

In  8n  ist  eine  gewisse  Anzahl  m  der  ersten  Glieder  der 
Reihe  (2)  und  eine  gewisse  Anzahl  m'  der  ersten  Glieder  der 
Reihe  (3)  enthalten.  Wenn  man  daher  mit  öm  und  öm'  die 
bezüglichen  Summen  dieser  m  bezüglich  m'  ersten  Glieder  der 
Reihen  (2)  und  (3)  bezeichnet^  so  ist: 

Sn  =  0m  —0m'    Und    Hm  Sn  =  Hm  {Cfn  —  0m')  ' 

Daraus  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  die  Reihen  (2)  und  (3)  beide 
convergent  sind,  auch  die  Reihe  (1)  unabhängig  von  der  Ord- 
nung der  Glieder  convergent  ist;  divergirt  eine  einzige  der 
Reihen  (2)  und  (3),  so  divergirt  die  Reihe  (1)  bei  jeder  An- 
ordnung ihrer  Glieder.  Es  bleibt  also  nur  der  Fall  zu  unter- 
suchen, in  welchem  beide  Reihen  (2)  und  (3)  divergiren. 

In  diesem  Fall  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  dass 
man  stet-s  und  auf  unendlich  viele  Arten  die  Ordnung  der 
Glieder  der  Reihe  (1)  der  Art  ändern  kann,  dass  sie  entweder 
convergirt  und  zur  Summe  irgend  eine  beliebige  gegebene 
Grösse  hat,  oder  dass  sie  divergirt,  oder  dass  sie  unbe- 
stimmt wird. 

Wir  verstehen  also  unter  h  eine  endliche  und  positive 
beliebige  Grosse  und  zeigen  zunächst,  wie  man  die  Glieder  der 
Reihe  (1)  so  anordnen  kann,  dass  dieselbe  convergent  wird 
und  ihre  Summe  genau  gleich  h  ist. 

Zu  diesem  Zweck  wollen  wir  annehmen,  die  Glieder  der 
Reihe  (2)  seien  schon  vom  ersten  an  sämmtlich  kleiner 
als  h.    Wenn  dieses  nicht  zutrifi[t,  so  können  wir  nach  einem 
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beliebigen  Gesetz  eine  gewisse  Anzahl  der  ersten  Glieder  der 
Reihen  (2)  und  (3)  zusammenstelleD^  bis  wir  finden^  dass  die 
folgenden  Glieder  der  Reihe  (2)  dieser  Bedingung  genügen 
Qud  dass  die  algebraische  Summe  der  so  zusammengestellten 
Glieder  (diejenigen  der  Reihe  (2)  mit  positivem,  diejenigen  der 
Reihe  (3)  mit  negativem  Vorzeichen  genommen)  eine  negative 
Grosse  oder  Null  ist.  Wenn  dann  —  h  diese  Summe  ist,  so 
hätte  man  die  Reihen  (2)  und  (3)  von  den  noch  übrigen  Glie- 
dern an  in  Betracht  zu  ziehen  und  hätte  zu  versuchen,  aus 
ihnen  eine  andere  Reihe  za  bilden,  in  welcher  die  a«  mit  po- 
sitivem und  die  ßg  mit  negativem  Vorzeichen  zu  nehmen  wären, 
und  als  deren  Summe  man  h  -{-  k  erhielte.  Wir  sind  also  be- 
rechtigt, die  obige  Annahme  zu  machen. 

Da  die  Reihen  (2)  und  (3)  divergiren,  so  können  wir  eine 
endliche  Anzahl  Pi  von  Gliedern 

der'If^ihe  (2)  nehmen  so,  dass  ihre  Summe  zwar  kleiner  als 
^  "h  ßi  bleibt,  aber  um  weniger  als  das  folgende  Glied  ap^  4. 1 
davon  abweicht,  oder  dass  die  Differenz  höchstens  gleich  die- 
sem Glied  ist.     Alsdann  können  wir  p^  andere  Glieder 

nehmen  so,  dass  die  Summe 

«1   +  «2  + h  «i^,  +  «1».+1  +  «Pi+2  + (-  «Px+P. 

zwar  kleiner  als 

h  +  ßt  +  ß2 

ist,  aber  um  weniger  als  das  folgende  Glied 

«Pi+Ä  +  i 

davon  verschieden  ist,  oder  die  Differenz  diesem  Glied  höch- 
stens gleich  ist.  - 

Man  findet  dann  sofort,  dass 

aber 

>  ßi  —  «Pi+Ä+i 
ist.     So  kann  man  weiter  gehen. 

Im  Allgemeinen  kann  man  nach  dem  Glied 

^Pi  +P»  H hPn  —  l 

Dinl,  Fanctionentheorie.  9 


130  Achtes  Kapitel,    unendliche  Beihen.    §  88. 

noch  weitere  pn  Glieder 

nehmen  so,  dass 

«1  +  «8  H f-  «PI+A  +  '   •+/»« 

zwar 
aber       _ 

>Ä  +  A  +  A  H \-  ßn  —  ap,+A  +  ...+p^+l 

ist.    und  da  zeigt  sich,  dass  die  Summe  dieser  jp«.  Glieder 

aber 

Von  diesen  Zahlen 

Pl)  Pi}  '  -  '  Pn 

können  aach  einige  gleich  Null  sein,  weil  zum  Beispiel /3«  so 
klein  sein  kann,  dass  die  Summe 

«1  +  «2  H h  «Pi+A  +  '-'+P,-!  » 

die  von 

^  +  ßi  +  ßi'\ h  ß'-i 

um  weniger  als  das  Glied 

'^Pi+PiH hP,— 1  +  1 

abweicht,  auch  von 

»  +  /Si  +  A  +  ---  +  A-i  +  ft 

um  weniger  als  dieses  Glied  abweicht.    Sicher  aber  ist,  dass 
die  Summe 

Pi  +P%  H f-JP« 

mit  n  in's  Unendliche  wachsen  muss,  weil  die  Grosse 

A  +  A  +  A  H \-  ßn 

ebenfalls  mit  n  in's  Unendliche  wächst 

Mit  diesen  aufeinander  folgenden  Gruppen  kann  man  dann 
die  Reihe 

(4)     a,  +  «2  -I F-  «Px  —  ßi  +  «Pi+i  H 1-  «Pt+P.  -  /*2  +  ••• 

+  «P.+P»  +  ---P,.-1+P» ßn'\ 
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bilden,  welche  nichts  weiter  als  die  Reihe  (1)  mit  besonderer 
Anordnung  ihrer  Glieder  ist;  und  in  dieser  Reihe  können  (weil 
einige  der  p  auch  Null  sein  können)  auch  die  negativen  Glie- 
der sich  zu  Gruppen  von  aufeinander  folgenden  Termen  ver- 
einigt finden.  Auf  alle  Fälle  aber  streben  sowohl  die  Gruppen 
von  positiven  Gliedern,  als  diejenigen  von  negativen  Gliedern 
mit  in's  Unendliche  wachsendem  n  der  Null  zu;  denn  die  n^ 
positive  Gruppe  hat  eine  Summe^  die  kleiner  ist  als 

und  die  folgende  negative  Gruppe  ist  offenbar  kleiner  als 

ßn  +  «J».+A+--+l»n+l 

und  nach  den  gemachten  Voraussetzungen  hat  sowohl  die 
eine  wie  die  andere  dieser  Summen  zum  Grenzwerth  Null 
für  »  =  cx>. 

Setzt  man  demnach: 

Ä  =  «1  +  «t  H h  «Pi  —  A   H h  «Pi+A+'+P»  —  ßny 

so  erhält  man  offenbar: 

*  —  «ft+l>»+--«+Pn  +  l  <Sn<h, 

und  weil  man  n  so  gross  annehmen  kann,  dass  für  diesen  und 
fSr  grossere  Werthe  von  n  das  Glied 

^Pl+A+'-  -fp„+l 

immer  kleiner  als  eine  beliebige  Grosse  bleibt,  so  folgt  daraus,  dass 

lim  8n=^h 

ist.  Man  kommt  also  zu  dem  Schluss,  dass  die  Reihe  (4)  con- 
vergirt  und  zur  Summe  h  hat;  denn  anstatt  bei  einer  Gruppe 
negativer  Glieder  anzuhalten  und  so  h  als  Grenzwerth  der 
Summe  8n  zu  erhalten,  hätte  man  ebenso  wohl  auch  an  jedem 
andern  Punkt  sowohl  in  einer  positiven,  als  in  einer  negativen 
Gruppe  anhalten  können,  ohne  dass  das  Resultat  sich  geändert 
hätte,  weil,  wie  wir  gesehen  haben,  diese  Gruppen  und  also 
auch  ihre  Theile  der  Null  zustreben. 

Man  sieht,  die  Glieder  der  Reihe  (1)  können  so  geordnet 
werden,  dass  ihre  Summe  der  gegebenen  Grosse  h  gleichkommt 
und  es  ist  auch  selbstverständlich,  dass  dieses  auf  unendlich 
verschiedene  Art  geschehen  kann,  indem  man  anderen  Gesetzen 
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bei  der  Bildung  der  aufeinander  folgenden  Gruppen  der  Reihen 
(2)  und  (3)  folgt,  oder  auch,  indem  man  zwar  die  vorstehende 
Methode  beibehält,  aber  statt  h  eine  positive  Function  von  n 
nimmt,  welche  bei  unendlich  wachsendem  n  zum  Grenzwerth 
h  hat.  Auf  gleiche  Weise  liesse  sich  beweisen,  dass  man  den 
Gliedern  der  Reihe  (1)  eine  solche  Anordnung  geben  kann, 
dass  ihre  Summe  einer  gegebenen  negativen  Grösse  gleich- 
kommt. Und  wenn  man  statt  h  eine  positive  oder  negative 
Function  von  n  nimmt,  die  bei  unendlich  wachsenden  n  zum 
Grenzwerth  oo  oder  keinen  bestimmten  Grenzwerth  hat,  so 
würde  aus  ahnlichen  Erörterungen  ersichtlich  sein,  dass  man 
die  Reihe  (1)  auch  in  unendlich  viele  andere  Reihen  verwan- 
dein  kann,  die  divergiren  oder  unbestimmt  sind^).  Wenn  wir 
also  zusammenfassen,  können  wir  jetzt  behaupten:  Ist  eine 
reelle  Reihe 

(5)  W,  +  Wj  +  •  •  4-  Wn  H 

gegeben,  deren  Glieder  zum  Theil  positiv,  zum  Theil 
negativ  sind  und  mit  unendlich  wachsendem  n  der 
Null  zustreben,  und  sind 

(6)  «1  +  «2  -| 1-  «n  H 

die  Reihen  der  positiven  und  der  absoluten  Werthe 
der  negativen  Glieder,  so  folgt: 

1)  Wenn  die  beiden  Reihen  (6)  und  (7)  conver- 
giren,  so  convergirt  die  gegebene  Reihe  (5)  unab- 
hängig von  der  Ordnung  ihrer  Glieder. 

2)  Wenn  eine  einzige  der  Reihen  (6)  und  (7)  diver- 
girt,  so  divergirt  die  gegebene  Reihe  (5)  bei  jeder 
Anordnung,  die  man  ihren  Gliedern  geben  mag. 

3)  Wenn  die  Reihen  (6)  und  (7)  beide  divergiren, 
so  kann  man  die  Ordnung  der  Glieder  in  der  Reihe  (5) 
immer  der  Art  ändern,  dass  sie  convergent  wird  und 
zur  Summe  eine  beliebige  gegebene  Grösse  hat^  oder 
dass  sie  divergent  oder  unbestimmt  wird  und  dieses 
kann  auch  auf  unendlich  verschiedene  Art  geschehen. 


1)  Pringaheim,  Math.  Ann.  Bd.  22  S.  465. 
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Speciell  kann  man  also  sagen:  Wenn  eine  schlecht- 
weg conyergirende  oder  unbestimmte  Reihe  gegeben 
ist^  deren  Glieder  der  Null  zustreben,  so  kann  man 
durch  passende  Aenderung  der  Ordnung  ihrer  Glieder 
es  immer  erreichen,  dass  sie  convergirt  und  eine  be- 
liebige gegebene  Grosse  zur  Summe  hat  oder  dass  sie 
diyergirt  oder  unbestimmt  ist;  und  dieses  kann  immer 
auf  unendlich  yerschiedene  Art  geschehen. 

Nimmt  man  an,  die  beiden  Reihen  (6)  und  (7)  seien 
gleich,  das  heisst  a»  «=  /3»,  so  erhält  man  insbesondere  noch: 
Wenn  Uun  eine  divergente  Reihe  mit  positiven  Glie- 
dern ist  und  man  bildet  eine  neue  Reihe  Siin,  deren 
positive  Glieder  die  Glieder  von  Zun  sind  und  deren 
negative  Glieder  ebenfalls  diejenigen  derselben  Reihe, 
negativ  genommen,  sind,  so  kann  man  auf  unendlich 
Yerschiedene  Art  erreichen,  dass  die  so  gebildete 
Reihe  Suu  divergent  oder  unbestimmt  oder  conver- 
gent  ist  und  zur  Summe  eine  beliebige  gegebene 
Grösse  hat. 

Geht  man  so  zum  Beispiel  von  der  divergirenden  Reihe 

CO 

Xi~-  AUS,  so  lassen  sich  folgende  Reihen  bilden: 

-  _L_  4.  __^  4-  _L  _  i.  4. 
n— l'^2n— 1    *    2n         n*  ' 

1+  —  4-  —  — 1  +  —  +  —  +  —  —   ^-A 

^        I         ^         «         ^         I      1  1     , 

n— 1    '    8n  — 2    '    3n— 1  "*    3n         w     •"         ' 

von  denen  die  erste  12,   die  zweite  13  zur  Summe  hat  und 
die  dritte  divergirt,  trotzdem  in  jeder  derselben  neben  jedem 

positiven   Glied    —    auch   das    entsprechende   negative   Glied 

-1  Torkommt  " 
n 
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§  89.  Um  nun  zu  einem  weiteren  Satz  über  die  unend- 
lichen Reihen  zu  gelangen,  der  für  die  Folge  von  grosser 
Wichtigkeit  für  uns  sein  wird,  schicken  wir  ein  von  AbeP) 
herrührendes  Hilfstheorem  voraus,  welches  lautet:  Wenn 
Vi,v^,..,Vp  solche  reelle  und  endliche  Grossen  sind, 
dass  die  Summen 

Vi,  Vi  +  Vg,    Vi +t;, +  t;s, ...,    Vi  +  VgH \-Vp 

sämmtlich  zwischen  zwei  Grössen  a  und  Ä,  wo 
a<CA,  enthalten  und  wenn  ^t}  ^»}  hf "  •}  ^p  positive 
Grössen  sind,  von  denen  keine  grösser  als  die  vor- 
hergehende ist,  so  findet  die  Relation  statt: 

Denn  setzt  man 

so  erhalt  man 

Es  ist  deshalb 
«iVi  +  «2^8  H h  £pVp  =  («1  —  e^)si  +  (fg  —  £g)s,  H 

+  («p-i  —  ep)sp^i  +  €pSp 
und  also  offenbar: 

«,a<ait;i  +  s^v^  -\ 1-  BpVp<6iA, 

wie  oben  behauptet  wurde. 

Wenn  dagegen  die  Grössen  £i>  £«>  •••• ;  €p  zwar 
sämmtlich  positiv  sind,  dagegen  keine  kleiner  als 
die  vorhergehende,  so  erhält  man  jeine  mit  der  Abel- 
schen  Formel  analoge  Beziehung  in  den  Ungleichungen: 

£^a  +  €p{Ä  —  a)  >  «1^1  +  s^v^  -\ \-  6pVp>  s^Ä  —  6p  (J.—  a) . 

Wir  fügen  noch  hinzu:  Wenn  eine  oder  die  andere  der  Grössen 
a,  Ä  einer  oder  mehreren  der  Summen 

Vi,  Vi  +  Vg,---,  Vi  +  v,  +  Vg  H h  Vp 

gleich  wird,  dann  kann  höchstens  eines  der  vorstehenden  Un- 
gleichheitszeichen  sich  in  ein  Gleichheitszeichen  verwandeln. 
Wenn  man  also  bei  dem  Abel'schen  Satz  stehen  bleibt,  kann 
man  auch  sagen:  Wenn  die  Grössen  s^^  fit'")h  sanimt- 

1)  Journ.  f.  Math.  Bd.  1  S.  314.     Oeuvres.  Bd.  1  S.  222. 


Achtes  Kapitel,    unendliche  Beihen.    §  90.  135 

lieh  positiv  sind  und  keine  grosser  als  die  vorher- 
gehende ist  und  die  Summen 

nicht  kleiner  als  a  und  nicht  grosser  als  A  sind,  so 

wenn  C  ein  zwischen  a  und  A  (a  und  Ä  eingeschlossen) 
oder  ein  zwischen  dem  Maximum  und  dem  Minimum 
der  Summen 

liegender  Werth  ist 

Und  ähnlich:  Wenn  die  Grossen  t;^,  t^g,...;  Vp  sämmt- 
lich  oder  zum  Theil  complex  sind  und  die  absoluten 
Beträge  der  Summen 

sämmtlich  kleiner  als  il  und  die  ^ly  ^s;  •••>  ^p  wieder 
positive  Grossen  sind,  von  denen  keine  kleiner  als 
die   vorhergehende   ist,    so   besteht  die  Ungleichung: 

I  «i^^i  +  «je«'«  H h  ^P^p  I    <  «1^- 


§  90.  Aus  diesen  Ergebnissen  geht  unmittelbar  der  Satz 
hervor/ von  dem  wir  oben  gesprochen  haben,  nämlich:  Wenn 
eine  reelle  oder  complexe  Beihe  Sun  convergirt  und 
£i,  €),...,  £n, ..  •  Grössen  sind,  die  wenigstens  von 
einem  gewissen  Werth  n'  von  n  an  positiv  sind  und 
nicht  zunehmen,  so  ist  auch  die  Reihe  £snUn  conver- 
gent. 

Denn  wenn  Zu»  convergirt^  so  giebt  es  eine  solche  Zahl 
n  >  n\  dass  die  Summen  einer  beliebigen  Anzahl  von  auf  das 
n^  Glied  folgenden  Termen  absolute  Beträge  haben,  die  unter 
einer  beliebig  kleinen  Grosse  6  bleiben  und  daher  haben  nach 
dem  vorhergehenden  Satz  die  entsprechenden  Summen  der 
Beihe  £s%Un  kleinere  absolute  Beträge  als  £n+i<^  und  des- 
halb ist  auch  die  Reihe  Zsntin  couvergeni 

Eine  Anzahl  von  andern  Sätzen  über  unendliche  Reihen, 
welche  in  vielen  Fällen  dazu  dienen,  die  Frage  über  ihre  Con- 


L_ 
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vergenz  oder  Divergenz  zu  entscheideD,  setzen  wir  als  bekannt 
voraus^). 


§  91.  Wir  gehen  nun  dazu  fiber^  einige  Betrachtungen 
und  allgemeine  Sätze  über  Reihen  zu  entwickeln,  deren  Glieder 
in  einem  gegebenen  Intervall  (a,  ß)  reelle  und  endliche  Func- 
tionen einer  reellen  Variabelen  x  sind,  oder  allgemeiner  von 
einer  reellen  Variabelen  x  abhängen^  welche  in  diesem  Inter- 
vall unendlich  viele  Werthe  annehmen  kann. 

Es  sei  zu  dem  Ende 

^1  +  «*2  H h  «»  -l — 

eine  Reihe,  deren  Glieder  in  dem  Intervall  (a,  ß)  (a  und  ß 
eingeschlossen)  reelle  und  endliche  Functionen  der  Variabelen 
X  sind,  oder  von  einer  Variabelen  x  abhängen,  welche  in  dem- 
selben Intervall  unendlich  viele  Werthe  annehmen  kann  und 
diese  Reihe  sei  für  alle  Werthe  von  o;,  die  in  Betracht  ge- 
zogen werden  können,  convergent.  Dieser  Convergenz  wegen 
existirt  für  jeden  speciellen  Werth  von  x,  der  zwischen 
a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen)  in  Betracht  kommen  kann 
und  für  jede  positive  und  beliebig  kleine  Zahl  6  eine  ganze 
und  endliche  Zahl  m  von  der  Eigenschaft,  dass  für  Werthe 
von  n,  die  nicht  hinter  m  zurückbleiben,  der  Rest 

der  Reihe  seinem  absoluten  Werth  nach  kleiner  als  6  ist 
Allerdings  kann  sich,  wie  ohne  Weiteres  verständlich,  diese 
Zahl  m  mit  x  verändern  und  wenn  sich  x  gewissen  ausge- 
zeichneten Werthen  nähert,  kann  sie  auch  unbegrenzt  wachsen, 
ohne  jedoch  für  irgend  einen  besonderen  Werth  von  x  unend- 
lich gross  zu  werden.  Mit  anderen  Worten,  diese  Zahl  m 
kann,  ohne  jemals  unendlich  gross  zu  sein,  zum  oberen 
Grenzwerth  cx)  haben.  Alsdann  existirt  nicht  mehr  zu  jeder 
positiven  und  beliebig  kleinen  Zahl  6  eine  endliche  Zahl  m  von 
der  Eigenschaft,  dass  für  n^m  und  für  alle  Werthe  von 


1)  Siehe  z.  B.  Da  Bois-Reymond,  Joorn.  f.  Math.  Bd.  76  S.  61ff. 
Stolz  in  d.  S.  104  angef.  Werke  S.  251  ff.  Pringsheim,  Math.  Ann. 
Bd.  36  S.  297. 


l 


.^m 


Achtes  Kapitel.    Unendliche  Reihen.    §  91.  137 

X,  die  zwischen  a  und  ß  (a  and  ß  eingeschlossen)  in  Betracht 
kommen  können,  dem  absoluten  Werth  nach  stets  Bm  <  <f  ist. 

Mit  Bücksicht  auf  diese  Möglichkeit  wird  eine  unendliche 
Reihe  SUn,  deren  Glieder  in  einem  gegebenen  Intervall  (a,  ß) 
Functionen  von  x  sind  oder  auch  allgemeiner  Grössen  sind, 
die  man  für  eine  unendlich  grosse  Menge  von  Punkten  x  des- 
selben Intervalls  kennt,  als  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  ß) 
oder  wenigstens  für  alle  Punkte  oder  Werthe  x,  die 
in  demselben  Intervall  in  Betracht  kommen  können, 
in  gleichem  Grad  oder  gleichmassig  convergent  be- 
zeichnet, wenn  zu  jeder  positiven  und  beliebig  kleinen 
Zahl  6  eine  endliche  Zahl  m  zu  finden  ist  von  der  Eigen- 
schaft, dass  für  n  ^  w  und  für  alle  Werthe  von  x,  die  zwi- 
schen a  und  ß  in  Betracht  kommen  können,  dem  absoluten 
Werth  nach  Bn<<f  ist  Die  gegebene  Reihe  IJun  heisst  da- 
gegen nicht  in  gleichem  Grad  convergent  in  demselben  Inter- 
vall und  für  die  Werthe  von  x,  die  zwischen  a  und  ß  in  Be- 
tracht* kommen  können,  wenn  zu  jeder  positiven  Zahl  6  eine 
endliche  Zahl  m,  die  den  genannten  Bedingungen  genügt,  nicht 
vorhanden  ist^). 

In  gleichem  Grad  nur  im  Allgemeinen  convergent  heisst 
femer  die  Reihe  Uun  in  dem  gegebenen  Intervall  (a,  ß)  oder 
für  die  Werthe  von  x,  die  in  diesem  Intervall  in  Betracht 
kommen  können,  wenn  sie,  ohne  in  Wirklichkeit  in  dem  oben 
angegebenen  Sinn  gleichmässig  convergent  zu  sein,  doch  so 
beschaffen  ist,  dass  sie,  nachdem  man  aus  demselben  Inter- 
vall eine  endliche  Anzahl  p  von  willkürlich  kleinen  Intervallen 
herausgenommen  hat,  in  den  übrig  bleibenden  Intervallen  oder 
in  den  Punkten  x,  welche  in  diesen  Intervallen  in  Betracht 
kommen  können,  in  gleichem  Grad  convergent  ist. 

Einfach  gleichmässig  convergent  heisst  schliesslich 
eine  Reihe  I]Un  in  dem  Intervall  (a,  ß)  oder  für  die  Werthe 
von  X,  die  in  diesem  Intervall  in  Betracht  kommen  können, 
wenn  zu  jeder  positiven  und  beliebig  kleinen  Zahl  6  und  zu 
jeder  Zahl  m'  nur  eine  oder  einige  ganze  Zahlen  m  vor- 
handen sind,  die  nicht  kleiner  als  m'  und  von  der  Art  sind, 

1)  Seidel,  Abh.  d.  Münohener  Acad.  II.  Cl.  Bd.  6  S.  380. 
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daes  für  alle  Werthe  von  x,  die  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß 
eingeschlossen)  in  Betracht  kommen  können,  der  dieser  Zahl 
m  entsprechende  Best  Bm  numerisch  kleiner  als  6  ^)  ist  Man 
kann  also  behaupten,  dass  eine  gleichmässig  zwischen  a  und 
ß  convergente  Reihe  immer  auch  einfach  gleichmässig  con- 
vergent  sein  muss,  während  man  die  umgekehrte  Behauptung 
gegenwärtig  wenigstens  nicht  aufstellen  kann. 

Beschränkt  man  sich  aber  auf  die  Untersuchung  solcher 
Reihen  2?u»,  welche  für  alle  zwischen  a  und  ß  in  Betracht 
kommenden  Werthe  von  x  aus  positiven  Gliedern  bestehen 
und  für  diese  Werthe  von  x  einfach  gleichmässig  convergent 
sind,  oder  aber  solcher,  die  negative  Glieder  besitzen,  indessen 
einfach  gleichmässig  convergent  bleiben,  wenn  man  ihre  Glieder 
auf  ihre  respectiven  absoluten  Werthe  zurückführt,  so  lässt 
sich  allerdings  beweisen,  dass  die  Bedingungen,  welchen  der- 
artige Reihen  zu  genügen  haben,  nothwendiger  Weise  auch 
ihre  gleichmässige  Convergenz  für  die  zwischen  a  und  ß  in 
Betracht  kommenden  Werthe  von  x  zur  Folge  haben«  - 

Bezeichnet  nämlich  Sun  die  Reihe,  welche  aus  den  ab- 
soluten Werthen  der  Glieder  von  Uun  gebildet  ist  und  ver- 
steht man  unter  m  eine  der  Zahlen,  die  nicht  kleiner  als  m' 
sind  und  für  welche  nach  den  gemachten  Voraussetzungen  der 
entsprechende  Rest  Rm'  der  Reihe  UUn  für  alle  in  Betracht 
kommenden  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  kleiner  ausfallt 
als  tf,  so  ist  ersichtlich,  dass  die  folgenden  Reste  lC+ii 
iC+s;--*  der  gleichen  Reihe  gleichfalls  sämmÜich  kleiner  als 
ö  sind,  insofern  keiner  grosser  als  Bm'  ausfallen  kann.  Dann 
aber  ist  offenbar  dasselbe  auch  ifür  die  absoluten  Werthe  der 


1)  Setzt  man 
für  0  ^  a?  <  1,  dagegen  für  a?  =»  l 

80  ist  die  Beihe  2t*n(x)  für  alle  x  zwischen  0  und  1  (diese  Grenzen 
eingeschlossen)  convergent,  aber  nur  einfach  gleichmässig,  weil  für  jedes 
X  in  jenen  Grenzen  |  Bn  \  nur  <^  er  zu  machen  ist,  wenn  n  eine  gerade 
Zahl  ist,  während  es  nicht  möglich  ist  für  ungerade  ti.  (Volterra, 
Giorn.  di  Mai  Bd.  19  (1881)  S.  79  Fussnote.) 
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entsprechenden  Reste  um;  üm-^-if  Jßm+2;«*-  der  ursprüng- 
lichen Beihe  UUn  der  Fall  und  diese  Reihe  ist  folglich  gleich- 
massig  convergent. 

§  93,  Um  gleich  hier  die  Existenz  von  Reihen  nachzu- 
weisen, die,  obgleich  sie  in  einem  ganzen  Intervall  conver- 
giren,  doch  in  demselben  nicht  einmal  einfach  gleichmässig 
convergent  sind,  sei  darauf  hingewiesen,  dass  dieser  Umstand 
stets  bei  jeder  Reihe  2Un  eintritt^  deren  Glieder  in  einem 
Punkt  a  desselben  Intervalls^)  endliche  und  continuirliche 
Functionen  von  x  sind,  während  in  eben  diesem  Punkt  die 
Summe  f{x)  der  Reihe  eine  discontinuirliche  Function  von 
X  isi 

f(x)  sei  zu  dem  Ende  wenigstens  auf  einer  Seite  des 
Punktes  a,  zum  Beispiel  auf  der  rechten,  discontinuirlich  und 
m'  bezeichne  einen  Werth  von  n,  der  so  gewählt  ist,  dass  fQr 
n  ^  m'  und  fQr  a;  =  a  dem  absoluten  Werth  nach  J2„  <  (f . 
Für  ein  bestimmtes  m,  welches  ^  m^  ist,  werde  ferner  gesetzt: 

f(a)  =  Sm  +  ILj    fia  +  d)  =  Sm'  +  Iin:. 
Da  tn  eine  bestimmte  Zahl  ist  und  die  Functionen 

für  X  =^  a  continuirlich  sind,  so  lässt  sich  offenbar,  wie  gross 
man  auch  m  annehmen  mag,  eine  von  Null  verschiedene  und 
positive  Zahl  s  von  der  Beschaffenheit  finden,  dass  für  positive 
Werthe  von  d,  die  kleiner  als  €  sind,  |  Sm  — '  Sm  \  kleiner  als 
irgend  eine  beliebig  kleine  positive  Grosse  ist.  Und  da,  wenn 
der  Sprung  der  f(x)  im  Punkt  a  grösser  als  d  ist,  f(a  -f-  d) 
und  f(a)  wenigstens  für  einige  der  in  Betracht  kommenden 
Werthe  von  d  um  mehr  als  d  von  einander  abweichen  müssen, 
so  werden  sich  Rjn  und  Itm\  wie  gross  auch  m  sei,  um  eine 
Grosse  d'  von  einander  unterscheiden,  die  mehr  als  26  be- 
trägt^ wenn  a  genügend  klein  gewählt  wird.     Welchen  Werth 


1)  Zar  BeseitlgUDg  jedes  Zweifels  bemerken  wir  ein  fdr  alle  Mal, 
dass  mit  der  Ansdracksweise ,  eine  unendliche  Anzahl  von  Grössen 
u^,  u,,  . . .  ,  1^,  . . .  besitze  gewisse  Eigenschaften,  gemeint  ist,  dass 
diese  Eigenschaften  für  jedes  n  bewiesen  wurden  oder  bew  iesen  werden 
können. 
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man  daher  auch  m  beilegen  mag,  falls  er  nur  nicht  kleiner 
als  m'  ist,  es  werden  immer  unter  jenen  Werthen  von  d  einige 
vorhanden  sein,  für  welche  RJ  grösser  als  6  ist  und  deshalb 
ist  offenbar  die  gegebene  Reihe  JSun  in  dem  Intervall  (cc,  ß) 
auch  nicht  einmal  einfach  gleichmässig  convergent  und  kann 
in  demselben  Intervall  höchstens  nur  im  Allgemeinen  gleich- 
mässig convergent  sein,  wenn  ihre  Glieder  u^,  112;...,  ti»,... 
coutinuirliche  Functionen  sind  und  ihre  Summe  f(x)  in  dem 
Intervall  im  Allgemeinen  continuirlich  ist. 


§  93.  Wir  gehen  nun  dazu  über,  die  folgenden  allge- 
meinen Sätze  zu  begründen: 

Lehrsatz  I.  Wenn  die  Glieder  Mj,  ti^^ . . .,  w«, .  • .  der 
Reihe  2JUn  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen) 
immer  endliche  Functionen  von  x  sind  und  wenn  die 
Reihe  27u/,  welche  sich  aus  den  oberen  Grenzwerthen 
der  absoluten  Werthe  eben  dieser  Glieder  oder  aus 
Zahlen  bilden  lässt,  die  grösser  als  diese  Grenzwerthe 
sind,  convergent  ist,  dann  ist  die  ursprüngliche  Reihe 
UUn  für  alle  Werthe  von  x  zwischen  u  und  ß  (a  und 
ß  eingeschlossen)  convergent  und  ist  daher  eine 
Function  von  rr;  sie  ist  überdies  convergent  unab- 
hängig von  der  Anordnung  ihrer  Glieder  und  ist 
gleichmässig  convergent. 

Wir  wollen  mit  Qi,  Q2, "  -,  Qnf  •  -  die  absoluten  Werthe 
der  tii,  U2; . . .;  w«, . . .  für  einen  beliebigen  speciellen  Werth 
von  X  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen)  bezeichnen. 
Die  Reihe  2JQni  deren  Glieder  kleiner  als  diejenigen  der  Reihe 
Sun  oder  ihnen  höchstens  gleich  sind,  ist  zugleich  mit  dieser 
convergent.  Daher  ist  die  Reihe  2]Un  für  jeden  in  Betracht 
gezogenen  speciellen  Werth  von  x,  wie  auch  für  alle  anderen, 
convergent  unabhängig  von  der  Ordnung  ihrer  Glieder  und 
in  Folge  dessen  stellt  sie  in  dem  ganzen  Intervall  eine  Func- 
tion von  X  dar.     üeberdies  ist 

Wird  also  m  so  gewählt,  dass  für  n  >_  in 

Wn  +  l  +  Wn+2  +  •  •  •  <  <T 
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ist;  so  besitzt  offenbar  diese  Zahl  m  auch  die  Eigeuschaffc, 
dass  der  Rest  Rn  der  Reihe  27m„,  wenn  w^m  ist,  für  alle 
Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen) 
seinem  absoluten  Werth  nach  stets  kleiner  als  6  ist.  Die 
Reihe  Uun  ist  deshalb  in  dem  Intervall  {a,  ß)  ebenfalls  gleich- 
massig  convergent  und  damit  der  Satz  vollständig  bewiesen. 
Es  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  die  Glieder  tin  der  Reihe 
JSuny  anstatt  Functionen  von  x  zwischen  a  und  ß  zu  sein,  nur 
für  gewisse,  einer  Punktmenge  erster  oder  zweiter  Gattung 
zwischen  a  und  ß  entsprechende,  Werthe  von  x  gegeben  sind, 
der  bewiesene  Satz  seine  Gültigkeit  nach  wie  vor  behält  mit 
dem  einzigen  Unterschied,  dass  nunmehr  die  Summe  U(x)  der 
Reihe  2Jun  nicht  im  gewöhnlichen  Sinn  eine  Function  von  x 
zwischen  a  und  ß  ist,  sondern  eine  Grosse  ist,  welche  nur  für 
die  Werthe  von  x  eine  Bedeutung  hat,  für  welche  diese  Glieder 
Un  gegeben  sind. 

§  94.  Lehrsatz  IL  Wenn  die  Glieder  Wj,  u^,...,  w„,.,. 
einer  Reihe  27u„  in  einem  Intervall  (a,  a  +  «),  welches 
zur  Rechten  eines  Punktes  a  liegt  und  dessen  Aus- 
dehnung von  Null  verschieden  aber  beliebig  klein 
ist,  Functionen  von  x  sind,  oder  auch,  wenn  sie  nur 
in  einer  unendlich  grossen  Menge  von  Punkten  x  des- 
selben Intervalls,  für  welche  a  einfach  ein  Grenz- 
punkt ist,  gegeben  sind;  wenn  ferner  ihre  Grenzwerthe 
Un'  für  X  =»  a -\- 0  bestimmt  und  endlich  sind  und  die 
Reihe  Utin  in  demselben  Intervall  und  für  die  in  Be- 
tracht kommenden  Werthe  von  x  gleichmässig  con- 
vergent ist,  so  hat  auch  die  Summe  ü(x)  dieser  Reihe 
für  :r  <»  a  -f-  0  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenz- 
werth  und  dieser  Grenzwerth  ist  die  Summe  der  Reihe 
der  Grenzwerthe  2JUn  (so  dass  diese  Reihe  nach  einer  end- 
lichen Anzahl  von  Gliedern  abbricht  oder  convergent  ist). 

Sind  nämlich  rr^  und  x^  zwei  beliebige  Werthe  von  x, 
welche  in  Betracht  kommen  können  und  zwischen  a  und 
a  -{'  s  (a  ausgeschlossen)  liegen  und  wenn  man  unter  u»  {x) 
und  JRm(ß>)  die  Werthe  von  m«  und  Bm  für  den  Werth  x  der 
Yariabelen  versteht,  so  ist: 


' 
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1 

Nach  den  gemachten  Voraussetzungen  kann  man  m  immer 
so  wählen^  dass  die  Reste  Bmix)  für  alle  zwischen  a  und  a-^-B 
in  Betracht  kommenden  Werthe  von  x  und  daher  auch  für  die 
Werthe  x^  und  x^  numerisch  kleiner  als  eine  beliebig  kleine 
Zahl  6  sind. 

Da  aber  die  Zahl  m,  nachdem  sie  auf  solche  Weise  aus- 
gewählt worden  ist,  als  eine  feste  Grosse  betrachtet  werden 
kann^  so  lässt  sich  offenbar  (§  22)  eine  Zahl  £i  ^  £  so  er- 
mitteln^ dass  fUr  alle  zwischen  a  und  a  4~  ^i  (^  ausgeschlossen) 
liegenden  Werthe  von  x^  und  x^  die  Summe 


m 


^\.^n{x;)—un{x;j\ 

1 

ebenfalls  numerisch  kleiner  als  6  ausfallt.     Daher  ist  offenbar 

I  U{x,)  -  Uix^)  I  <  3tf 

und  die  Summe  U{x)  der  gegebenen  Reihe  hat  also  für 

a;  =  a  +  0 

(§  22)  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth. 

Nennt  man  nun  diesen  Grenzwerth  TJ^  so  kann  man  offen- 
bar eine  Zahl  b^'^s  so  klein  wählen,  dass  für  alle  zwischen 
a  und  a  4-  ^8  (^  ausgeschlossen)  in  Betracht  kommenden 
Werthe  von  x  die  Differenz  U{x)  —  U  numerisch  kleiner  wie 
6  ist.     Weil  aber: 

m  m 

1  1 

SO  ist  offenbar: 

1  1 

wenn  0  zwischen  —  1  und  -j-  1  liegt.  Bedenkt  man  nun 
weiter,  dass  wegen  der  gleichmässigen  Convergenz  von  Zu^ 
zwischen  a  und  a  -f-  £  von  einem  gewissen  Werth  m'  yon  m 
ab  die  Reste  JRm{x)  numerisch  immer  kleiner  als  6  sind  und 
dass  man,  wie  gross  auch  m  angenommen  wird,  dann  immer 
£2  so  klein  wählen  kann,  dass  die  Summe 
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m 


2  [«-(a^)  -  «.T 

1 

ebenfalls  numerisch  kleiner  wie  tf  wird,  so  kommt  man  zu 
dem  Schluss,  dass  von  einem  gewissen  Werth  von  m  an  stets 

m 


I    U-^Un'\<Sö 


sein  muss.  Deshalb  ist  Stin'  eine  endliche  oder  eine  conver- 
gente  unendliche  Reihe  ^  deren  Summe  gleich  U  ist.  Damit 
ist  der  Beweis  des  Satzes  vollständig  geliefert. 

Hätte  man  vorausgesetzt;  dass  die  Reihe  £Un  zwischen  a 
und  a  -f"  £  uui*  einfach  gleichmässig  convergent  ist^  so  hätte 
sich  aus  dem  ersten  Theil  des  vorstehenden  Beweises  ergeben, 
dass  auch  in  diesem  Fall  die  Summe  U(x)  dieser  Reihe  für 
X  =  a  -jr  0  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth  hat, 
es  würde  aber  ungewiss  geblieben  sein,  ob  dieser  Grenzwerth 
die  Summe  der  Reihe  der  Grenzwerthe  £iin'  ist  oder  nicht. 
Wenn  man  allerdings  auch  wüsste,  dass  die  B^ihe  SUn  sich 
auf  ein  endliches  Polynom  reducirt  oder  convergent  ist,  so 
würde  jener  Zweifel  fallen;  es  würde  dann  der  Grenzwerth 
Yon  JSun  die  Summe  der  Reihe  JSUn  sein;  denn  in  diesem 
Fall  hätte  man,  unter  Bm'  den  Rest  dieser  Reihe  2Jt^'  ver- 
standen, die  Beziehung 


m 


U(x)  -  2?«,'  =.  y'  K(«)  —  u»']  +  B„(x)  -  JL' ; 


1 


und  wenn  man  nunmehr  m  grosser  als  jene  Zahl  m'  wählt, 
fär  welche  Rm'  gleich  Null  oder  numerisch  kleiner  als  0  ist 
und  zugleich  derart,  dass  stets  Rm(x)  <ö  ist,  so  würde  man 
bei  hinreichend  kleinem  s  finden,  dass  lim  ü(x)  »»  £un. 


§  96.  Lehrsatz  IIL  Wenn  die  Glieder  einer  Reihe 
UtU  in  einem  gegebenen  Intervall  (a,  ß)  Functionen 
von  X  sind  oder  von  einer  Yariabelen  x  abhängen,  die 
fähig  ist,  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Werthen 
anzunehmen,  von  welchen  a  ein  Grenzpunkt  ist  und 
wenn  diese  Glieder  Un  für  x  =  a  rechts  oder  links  zum 
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Beispiel  auf  der  rechten  Seite  Grenzwerthe  u»'  haben, 
die  bestimmt  und  endlich  sind,  so  besteht  die  noth- 
wendige  und  ausreichende  Bedingung  dafür,  dass  die 
Summe  TJ{x)  der  Reihe  Z'w«  für  x  =  a'\-0  einen  be- 
stimmten und  endlichen  Grenzwerth  habe  und  dass 
dieser  Grenzwerth  die  Summe  der  Reihe  der  Grenz- 
werthe 2^Un  darstelle,  in  Folgendem:  1)  muss  diese 
Grenzwerthreihe  Zti^  convergent  sein,  2)  müssen  sich 
zu  jeder  positiven  und  beliebig  kleinen  Zahl  6  und 
zu  jeder  willkürlich  grossen  ganzen  Zahl  m'  zwei 
Zahlen  e  und  m  finden  lassen,  von  denen  die  erste 
von  Null  verschieden  und  positiv  und  die  zweite  ganz- 
zahlig und  grösser  als  m  ist,  dergestalt,  dass  für  alle 
zwischen  a  und  a  '\-  s  {a  ausgeschlossen)  in  Betracht 
kommenden  Werthe  von  x  der  Rest  Bm{^)  der  Reihe 
2un  numerisch  kleiner  als  6  ist. 

Wir  wollen  iü  der  That  annehmen,  die  Reihe  der  Grenz- 
werthe 2^Un   sei  convergent  und  bemerken,  dass 


m 


(8)     ü{x)  -  Su:  =  2'  [«-(^)  -  ««'J  +  Ä»(*)  -  -Km' , 

wenn  jR,„'  der  Rest  der  Reihe  der  Grenzwerthe  Sun  ist.  In 
dieser  Formel  kann  m  grösser  als  die  Zahl  m'  vorausgesetzt 
werden,  von  welcher  an  wegen  der  Convergenz  von  Sun  dem 
absoluten  Werth  nach  B^  <  6  ist.  Wenn  alsdann  auch  die 
zweite  der  oben  gestellten  Bedingungen  erfüllt  ist^  so  lassen 
sich  immer  zwei  Zahlen  m  und  s  iSnden,  durch  welche  Itm{x) 
für  alle  zwischen  a  und  a  -{-  a  {a  ausgeschlossen)  in  Betracht 
kommenden  Werthe  von  x  ebenfalls  numerisch  kleiner  als  6 
wird.  Nimmt  man,  nachdem  so  der  Werth  von  m  festgelegt 
worden  ist,  eine  Zahl  ^i  ^  £,  so  kann  man  auch  erreichen, 
dass,  wenn  x  zwischen  a  und  a  -{~  ^i  liegt,  dem  absoluten 
Werth  nach  stets 

m 

1 

ist.  Damit  kommt  man  zu  dem  Schluss,  dass  fUr  diese  Werthe 
von  X  stets  dem  absoluten  Werth  nach: 
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und  deshalb: 

lim  U{x)  =  2un 
ist. 

Wenn  umgekehrt 

lim  U(x)  =  2^Un 

ist,  so  ist  die  Beihe  Eu^  convergent  und  man  kann  eine 
Zahl  m'  finden,  von  welcher  aufwärts  dauernd  dem  absoluten 
Werth  nach 

ist.  Nimmt  man  dann  eine  Zahl  m  >  m',  so  lässt  sich  auch 
eine  entsprechende  Zahl  e^  finden  so,  dass  für  alle  zwischen  a 
und  a  -f-  fj  in  Betracht  kommenden  Werthe  yon  x  stets 


p(^)  -  ys 


^' 


<|    und 


m 


^i^n{x)  —  Un\ 


<l 


ist.  Alsdann  hat  man  auch  nach  Formel  (8)  für  dieselben 
Werthe  von  x  offenbar 

Kn{x)  <  <y, 

womit  dann  der  Satz  als  vollständig  erwiesen  angesehen 
werden  kann. 

§  96.     Der  letzte  Theil  des  obigen  Beweises  zeigt  auch, 

dass,  wenn  . 

lim  U{x)  =  2JMn' 

ist,  für  jede  Zahl  m,  die  eine  gewisse  Zahl  m'  an  Grösse 
übertrifft,  eine  Zahl  s^  existirt  so,  dass  für  alle  zwischen  a 
und  a  -f~  ^1  (<2  ausgeschlossen)  in  Betracht  kommenden  Werthe 
von  X  dem  absoluten  Werth  nach  Bjn{x)  <fS  ist. 

Umgekehrt^  wenn  dieses  letztere  der  Fall  ist^  findet  man 
durch  Wiederholung  der  Ausführungen,  die  dazu  dienten,  den 
Satz  in  §  94  zu  beweisen,  dass 

lim  U{x)  =IJun 

ist     Man  kann  daher  offenbar  auch  das  Folgende  behaupten: 

Lehrsatz  IV.     Die  Glieder  einer  Reihe  SUn  seien  in 

einem   gegebenen   Intervall  (a,  ß)   Functionen   von   x 

oder  seien  von  einer  Variabelen  x  abhängig,  welche 

Dini,  Fimctioneiitheorie.  10 


1 


146  Achtes  Kapitel.    Unendliche  Reihen.    §  97. 

fähig  ist;  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Werthen 
anzunehmen,  für  welche  a  ein  Grenzpunkt  ist  und  die 
Grenzwerthe  dieser  Glieder  seien  für  o;  =  a  +  0  be- 
stimmt und  endlich.  Damit  alsdann  der  Grenzwerth 
der  Summe  U(x)  der  Reihe  2JUn  für  x  =  a-\-0  bestimmt 
und  endlich  sei  und  die  Summe  der  Reihe  der  Grenz- 
werthe ZUn  darstelle^  dazu  ist  es  nothwendig  und 
ausreichend,  dass  zu  jeder  beliebig  kleinen,  positiven 
Zahl  0  und  zu  jedem  Werth  von  m,  der  grosser  als 
eine  gegebene,  hinreichend  grosse  Zahl  m'  ist,  eine 
Zahl  £  (mit  m  veränderlich  oder  nicht)  existire  so, 
dass  für  alle  zwischen  a  und  a  •{-  b  (a  ausgeschlossen) 
in  Betracht  kommenden  Werthe  von  x  der  Rest  üm(^) 
der  Reihe  2Jun  numerisch  kleiner  als  6  ist 

Um  Irrthümer  zu  vermeiden,  bemerken  wir  ausdrücklich, 
dass  die  in  diesem  Satz  enthaltene  Bedingung  eine  nothwen> 
dige  Bedingung  für  die  Existenz  des  Grenzwerths  der  Summe 
ü(x)  der  Reihe  £Un  nur  dann  ist,  wenn  man  (wie  in  dem 
Satz)  auch  verlangt,  dass  dieser  Grenzwerth  die  Summe 
der  Reihe  der  Grenzwerthe  Sun  sei.  Sie  hört  auf,  eine 
nothwendige  Bedingung  zu  sein,  wenn  man,  ohne  sich  um  die 
Reihe  2Jun  zu  kümmern,  einfach  die  Forderung  stellt,  dass  die 
Summe  U(x)  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth 
habe.     Denn  offenbar  ist  es  der  Gleichung 

U{x,)  -  U{x,)  =2  [«„{x,)  -  u.(a;,)]  +  R„,{x,)  -  iJ^C«,) 

1 

wegen  für  die  Existenz  des  Grenzwerths  U(x)  nur  erforder- 
lich, dass  für  die  zwischen  a  und  a  -}-  s  liegenden  Werthe 
von  X  bei  hinreichend  kleinem  s  dem  absoluten  Werth  nach 
Rm(xi)  —  Ilm{Xi)  <  (f  sei. 


§  97.    Lehrsatz  V.    Wenn  in  einer  beliebig  kleinen, 
aber  von  Null  verschiedenen  Umgebung 

(a  —  £i ,    a  +  e^) 

eines    Punktes    a    die    Glieder    Wj,  Wg, ...,««, ...    einer 
Reihe  £un   endliche  Functionen   von  x   sind,   welche 
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zudem  im  Punkt  a  continuirlich  verlaufen,  und  wenn 
die  Reihe  selbst  in  der  nämlichen  Umgebung  wenig- 
stens einfach  gleichmässig  convergent  ist,  so  ist  die 
Summe  der  Reihe  Sun  für  X'=^a  eine  endliche  und 
stetige  Function  von  x. 

Dieser  Satz  folgt  unmittelbar  aus  der  am  Schluss  des 
§  94  gemachten  Bemerkung,  kann  aber  auch  aus  dem  §  92 
abgeleitet  werden;  denn  konnte  f(^x)  für  x^=a  discontinuir- 
lich  sein,  so  würde,  wie  wir  damals  ausgeführt  haben,  die 
Reibe  2Jtt»  in  dem  Intervall  (a  —  £i ,  a  -f-  b^  nicht  einmal 
einfach  gleichmässig  convergent  sein. 

Man  kann  sogar  mit  Rücksicht  auf  den  Beweis  in  §  94 
davon  absehen,  in  dem  eben  aufgestellten  Lehrsatz  a  priori 
die  Bedingung  der  Convergenz  der  Reihe  EUn  für  :r  =  a  zu 
stellen,  vorausgesetzt  nur,  dass  man  weiss,  dass  diese  Reihe 
in  allen  andern  Punkten  der  Umgebung  (a  —  e^y  a  +  «g) 
durchaus  gleichmässig  convergent  ist. 


§  98.  Aus  dem  eben  bewiesenen  Lehrsatz  folgt  dann 
als  besonderer  Fall: 

Lehrsatz  VL  Wenn  die  Glieder  einer  Reihe  Zun  in 
einem  ganzen  Intervall  (a,  j3)  endliche  und  continuir- 
liche  Functionen  von  x  sind  und  wenn  in  diesem  In- 
tervall die  Reihe  Eun  wenigstens  einfach  gleich- 
mässig convergent  ist,  so  ist  auch  ihre  Summe  f{x) 
in  diesem  Intervall  eine  endliche  und  continuirliche 
Function  von  x.  Und  auf  Grund  dieses  Satzes  kann  man 
nun  auch  behaupten:  Wenn  eine  Reihe  Eun  in  einem 
ganzen  Intervall  (er,  ß)  wenigstens  einfach  gleich- 
mässig convergent  ist,  so  kann  ihre  Summe  f{x)  in 
diesem  Intervall  nur  in  den  Punkten  discontinuirlich 
sein,  in  welchen  eine  oder  mehrere  der  Functionen 
ti^,  fi^, ...,  n«, ...  discontinuirlich  sind. 


10' 
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§  99.  Beschränkt  man  sich  nun  auf  den  Fall  von 
Reihen,  deren  Glieder  nicht  nur  in  dem  ganzen  Inter- 
vall (a, /3)  endliche  und  continuirliche  Functionen  von 
X,  sondern  auch  wenigstens  von  einem  bestimmten 
endlichen  Werth  m'  von  n  an  für  alle  in  Frage  kom- 
menden X  positiv  sind,  so  lässt  sich  auch  die  Umkebrung 
des  eben  gegebenen  Satzes  beweisen,  das  heisst^  es  lässt  sich 
zeigen,  dass,  sobald  die  Summe  einer  solchen  Reihe 
eine  endliche  und  stetige  Function  von  x  ist,  diese 
Reihe  selbst  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  /3)  gleich- 
massig  convergent  ist. 

Bezeichnet  nämlich  27u»  eine  Reihe,  welche  die  eben  an- 
gegebenen Bedingungen  erfüllt,  so  existiren  zu  jedem  beson- 
deren Werth  von  x  zwischen  a  und  /J  unendlich  viele  Zahlen 
m,  die  grosser  als  die  Zahl  m'  und  derart  sind,  dass  die  ent- 
sprechenden Reste  Bn{x)  der  gegebenen  Reihe  für  den  in  Be- 
tracht kommenden  Werth  von  x  und  für  n^m  immer  kleiner 
als  6  ausfallen. 

Unter  diesen  unendlich  vielen  Zahlen  m  denken  wir  uns 
die  kleinste  ausgewählt  und  bezeichnen  sie  mit  m(x,  6).  Lässt 
man  alsdann  6  unverändert,  so  erhält  diese  Zahl  m(x,  <r)  für 
jeden  Werth  von  x  eine  bestimmte  Bedeutung  und  die  Grosse 

—. — r  kann  als  eine  endliche  und  bestimmte  Function  von  x 

für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  betrachtet  werden. 
Daraus  folgt  (§§  15  und  36),  dass  in  demselben  Intervall 

(a,  ß)  ein  unterer  Grenzwerth  a  der  Werthe   —, — r  existirt 

und  dass  zwischen  a  und  ß  wenigstens  ein  bestimmter  Punkt 
x'  vorhanden  sein  muss,  der  solcher  Art  ist,  dass  für  die 
Punkte  jeder  noch  so  beliebig  kleinen  Umgebung  von  x'  der 

untere  Grenzwerth  von  — ; — r  immer  wieder  a  ist. 

m  (o;,  a)  ^ 

Weil  nun  die  Reihe  J^u»  im  Punkt  x'  convergirt,  kann 
man  für  sie  eine  endliche  Zahl  m^  >  m'  der  Art  finden,  dass 
für  n  ^  *»i  stets 

ist  und  weil 
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f{^' + *)  ~  nx)  =2!  [«« (^' + *)  -  «*«  (^')j + 

während  gleichzeitig  vermöge  der  Stetigkeit  der  f(x)  und  der 
Glieder  Un{x)  ein  Intervall 

existirty  in  welchem 


/•(»'  +  «)  -  f(x') 


<7' 


nh 


2]  [m«(^' + *) — «»(«')] 
1 


<:■ 


80  folgt,  dass  in  diesem  Intervall 

ist.  Berücksichtigt  man  nun  noch  die  gestellte  Bedingung, 
dass  die  Glieder  von  Su^  von  dem  Index  m'  an  sämmtlich 
positiv  sein  sollen,  so  sieht  man,  dass  Bn{x)  für  alle  Werthe 
von  «,  die  nicht  kleiner  als  m^  sind,  und  für  alle  Punkte  x 
zwischen  x'  —  s^  und  x'  +  s^  kleiner  als  6  sein  muss. 

Folglich  kann  ft  nicht  kleiner  sein  als  —  und  also  m{x^  c) 

niemals  grösser  als  m^.  Dies  beweist  aber  gerade,  dass  unter 
den  gemachten  Voraussetzungen  die  Reihe  2JUn  zwischen  a 
imd  ß  gleich  massig  convergent  ist,  wie  unser  Lehrsatz  ver- 
langt *). 

Aus  dem  eben  bewiesenen  Satz  geht  dann  offenbar,  wie 
wir  noch  bemerken  wollen,  die  folgende  Verallgemeinerung 
hervor:  Wenn  £Un  eine  reelle  oder  complexe  Reihe  ist, 
deren  Glieder  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  ß)  (die  End- 
punkte eingeschlossen)  endliche  und  stetige  Func- 
tionen von  X  sind  und  wenn  diese  Reihe  unabhängig 
von  der  Ordnung  der  Glieder  convergirt,  ausserdem 
aber  so  beschaffen  ist,  dass  die  Summe  der  entspre- 
chenden  Reihe   UUn    der    absoluten   Beträge   in   dem 


1)  Ohne  die  Bedingungen  ist  der  Satz  nicht  richtig.  Vgl.  Du  Bois- 
Rejmond  Math.  Ann.  Bd.  4  S.  185.  Cantor  Math.  Ann.  Bd.  16  S.  269 
u.  Da  Bois-Reymond  Abh.  d.  Münch.  Academie  IL  Cl.  Bd.  12  S.  120, 
Darboax  Ann.  £c.  Norm.  2.  Serie  Bd.  4  S.  79. 


L, 
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ganzen  Intervall  eine  endliche  und  continuirliche 
Function  von  x  ist,  so  ist  die  Reihe  ZJUn  in  dem  ge- 
gebenen Intervall  (a,  ß)  gleichmässig  convergent. 


§  100.  Indem  wir  nun  dazu  übergehen,  die  Derivirte 
von  Reihen  in  den  Kreis  unserer  Untersuchungen  zu  ziehen, 
bemerken  wir  zuerst,  dass  die  Lehrsätze  der  §§  94,  95  und  96 
ohne  Weiteres  die  folgenden  liefern: 

Lehrsatz  VIT.  Wenn  die  Glieder  t«i,  m^,  ...,  ti„, ... 
einer  convergenten  Reihe  UUn  in  einer  beliebig  kleinen 
aber  von  Null  verschiedenen  Umgebung 

(a-£i,     a  +  ^sj) 

eines  Punktes  a  Functionen  von  x  sind,  die  für  a?  =  a 
auch  eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte  Un  be- 
sitzen, alsdann  hat  jedesmal,  wenn  die  Reihe 

für  die  Punkte  a  +  (J,  welche  in  dieselbe  Umgebung 
(a  ausgeschlossen)  fallen,  gleichmässig  convergent 
ist,  auch  die  Summe  f(x)  der  Reihe  2JUn  für  x  =  a  eine 
bestimmte  und  endliche  Derivirte,  welche  die  Summe 

* 

der  Reihe  IJUn   der  Derivirten  ihrer  Glieder  ist 


§  101,  Lehrsatz  VIII.  Wenn  die  vorstehenden  Be- 
dingungen in  Betreff  der  Glieder  Wj,  Wg, . . ,  Wn, ...  der 
Reihe  SUn  in  der  Umgebung  (a  — f^,  a  +  «g)  des 
Punktes  a  erfüllt  sind,  so  ist  dafür,  dass  die  Summe 
f(x)  dieser  Reihe  Ztin  für  x  =  a  eine  endliche  und  be- 
stimmte Derivirte  habe  und  dass  diese  die  Summe 
der  Reihe  Uu^  der  Derivirten  von  Wj,  Wg, . . .,  w«, ...  sei, 
das  Folgende  nothwendig  und  ausreichend:  1)  Es  muss 
diese  Reihe  -Sm/  der  Derivirten  von  w«  convergent 
sein.     2)  Es  müssen   sich  zu  jeder  positiven  und  be- 
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liebig  kleinen  Zahl  6  und  zu  jeder  ganzen  willkürlich 
grossen  Zahl  m'  zwei  Zahlen  b  und  m  finden  lassen^ 
von  denen  die  erste  von  Null  verschieden  und  positiv 
und  die  zweite  ganzzahlig  und  grösser  als  m'  ist  der 
Arty  dass  für  alle  Werthe  von  d,  die  numerisch  kleiner 
als  e  sind  und  für  welche  der  Punkt  a  -{■'  d  in  das 
Innere  des  Intervalls  (a  —  «i,  a  +  ^ «)  fällt,  die  Grösse 

^n.  («  +  ^)  -  ^nM) 
d 

numerisch  kleiner  als  6  ist,  wobei  allgemein  mit 
Mmipc)  der  Rest  der  Reihe  Lun  für  den  Werth  x  der 
Yariabelen  bezeichnet  wird. 


§  102.  Lehrsatz  IX.  Lässt  man  die  gemachten  Vor- 
aussetzungen noch  gelten,  so  kann  man  auch  sagen: 
Dafür,  dass  die  Summe  f{x)  der  Reihe  Eun  für  x  =  a 
eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte  habe  und  dass 
diese  die  Summe  der  Reihe  ZUn   der  Derivirten  von 

^i>  ^2>  •  •  •  J  '^ny  •  •  • 

sei,  ist  es  nothwendig  und  ausreichend,  dass  zu  jeder 
positiven  und  beliebig  kleinen  Zahl  6  und  zu  jeder 
Zahl  m,  die  grösser  als  eine  ganze  hinreichend  grosse 
Zahl  m'  ist,  sich  eine  positive  Zahl  b  (mit  m  ver- 
änderlich oder  nicht)  finden  lasse  der  Art,  dass  für 
alle  Werthe  von  d,  die  numerisch  hinter  b  zurück- 
bleiben und  für  welche  der  Punkt  a  -\-  d  in  das  Inter- 
vall (a  —  B^j  öt -j- eg)  fällt,  die  Grösse 

B(a  +  d)--B(a) 


numerisch  kleiner  als  0  ist. 


§  103,  Diesen  Sätzen  reiht  sich  der  folgende  an,  der 
leicht  zu  bewiesen  ist: 

Lehrsatz  X.  Soll  die  Summe  f(x)  einer  Reihe  Uun^ 
deren  Glieder  wieder  die  obigen  Bedingungen  er- 
füllen,  für  X '^  a  eine  bestimmte  und  endliche  Der!« 
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virte  haben  und  soll  diese  Deriyirte  die  Summe  der 
Reihe  27u„'  der  Derivirten  von  u^y  u^,  -..j  Un^  .**  sein, 
so   ist  dazu  zweierlei   erforderlich   und  hinreichend: 

1)  muss  die  Reihe  27w«'  der  Derivirten  convergent  sein, 

2)  muss  zu  jeder  positiven  und  beliebig  kleinen  Zahl 
6  eine  von  Null  verschiedene  und  positive  Zahl  s  so 
gefunden  werden  können,  dass  für  jeden  speciellen 
Werth  von  d,  der  numerisch  kleiner  als  s  ist  und  für 
welchen  der  Punkt  a  -^  d  in  das  Intervall 

(«  —  «1 ,  «  +  «2) 
fällt,  eine  endliche  (mit  S  veränderliche)  Zahl  m  ezi- 
stirt,   welche  nicht  kleiner  als  eine  gegebene  Zahl  m' 
ist  und  für  welche  die  drei  Grössen 

numerisch  sämmtlich  kleiner  als  6  sind. 

Wenn  nämlich  diese  Bedingungen  erfüllt  sind,  so  lässt 
sich  vermöge  der  Convergenz  der  Reihe  IJu'n  eine  endliche  Zahl 
m'  so  ermitteln,  dass  der  Rest  JR^  dieser  Reihe  für  n'^m' 
numerisch  kleiner  als  6  ist.    Da  man  nun  immer  setzen  kann : 


1   ^  -' 

SO  braucht  man  für  m  nur  eine  Zahl  zu  wählen,  die  grösser 
als  m'  ist  und  für  den  in  Betracht  gezogenen  Werth  von  d 
den  oben  genannten  Bedingungen  genügt,  um  sich  sofort  zu 
überzeugen,  dass  für  alle  unterhalb  s  gelegenen  Werthe  von  d, 
die  in  Betracht  kommen  können,  die  Grösse 

f{a  +  d)-  f(a)  ^   r 

ihrem  Absolutwerth  nach  kleiner  als  46  bleibt.  Dieses  besi^ 
natürlich,  dass,  wenn  die  genannten  Bedingungen  erfüllt  sind, 

lim  f^'  +  'l-  f^"^  »  2'«- 
ist. 
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Wenn  umgekehrt  f{po)  für  x  =  a  eine  endliche  und  be- 
stimmte Derivirte  hat,  welche  die  Summe  der  Reihe  Zun  ist, 
so  ist  diesQ  letztere  convergent.  Es  existirt  dann  nicht  nur 
eine  Zahl  m'  so^  dass,  wenn  m'^m',  dem  absoluten  Werth  nach 

ist,  sondern  es  giebt  auch  eine  von  Null  verschiedene,  positive 

Zahl  c  der  Art,  dass  für  alle  Werthe  von  d,  die  numerisch 

kleiner  als   b   sind   und   in   Betracht   kommen    können,    die 

Differenz 

f(a  +  d)^  f{a)         ^ 

s ■  **' 


numerisch    ebenfalls  kleiner  als  —  ist.     Bedenkt  man  ferner, 

dass  in  Folge  der  Convergenz  von  ÜUn  für  alle  Werthe  von 
X  zwischen  a  —  €  und  a  +  «,  welche  in  das  Intervall 

(a  —  €i,a  +  £2) 

fallen  und  für  jeden  der  in  Betracht  kommenden  Werthe  von 
d  offenbar  eine  entsprechende  Zahl  m  >  m'  existirt,  für 
welche  die  beiden  Grössen 

B„,  (a  +  d)       Ä    (a) 


6  '  d 

kleiner   als  j  sind,  so  überzeugt  man   sich,   dass   für   diese 

Werthe  von  d  und  m  numerisch 


m 


2/1 8 «»J  <  * 

1 

ist,  womit  dann  der  Satz  vollständig  bewiesen  ist. 


§  104.   Es  ist  weiter  zu  bemerken,  dass,  wenn  die  Glieder 

anch  noch  die  Eigenschaft  besitzen,  dass  sie  in  einer  ganzen 
hinreichend  kleinen  Umgebung 

(a  —  £1,  a  +  fg) 

des  Punktes  a  eine  endliche  und  bestimmte  Derivirte  haben, 
dasselbe  bei  jedem  beliebigen  m,  falls  dasselbe  nur  endlich  ist, 


154  Achtes  Kapitel.    Unendliche  Reihen.    §  105. 


m 


auch  für  alle  Summen  ^Un(x)  der  Fall  ist.    Bezeichnet  man 

1 
daher  mit  Un{x)  die  Derivirten  von  Un{x),  so  hat  man  för  alle 

Werthe  von  d,  bei  welchen  der  Punkt  a  +  (J  in  diese  Um- 
gebung fällt  (§  72;  5);  die  Gleichungen: 


m  tn 


1 


'] 


m 


.   1  J  x=a'\-ed 

oder  auch 

in  welchen  0  eine  positive,  zwischen  0  und  1  liegende  Zahl 
ist;  die  für  alle  Glieder  unserer  Summe  dieselbe  bleibt,  aber 
von  m  und  8  abhängt.  In  diesem  Fall  lässt  sich  also  die 
zweite  der  Bedingungen  des  vorstehenden  Satzes  auf  eine  durch- 
aus gleiche  Bedingung  für  die  drei  Grössen 

1 
zurückfuhren. 


d  d 

1 


§  105.  Gestützt  auf  das  letzte  Theorem,  kann  man  nun 
auch  beweisen: 

Lehrsatz  XI.  Wenn  eine  Reihe  £Un  in  jeder  hin- 
reichend kleinen  Umgebung 

(a  —  f i ,  a  +  fg) 

eines  Punktes  a  convergent  ist  und  ihre  Glieder  ein- 
zeln eine  endliche  und  bestimmte  Derivirte  besitzen, 
und  wenn  die  Reihe  2]Un(x)  dieser  Derivirten  in  der- 
selben Umgebung  gleichmässig  convergent  ist,  als- 
dann hat  auch  die  Summe  f(x)  der  Reihe  IJun  im  Punkt 
a  eine  endliche  und  bestimmte  Derivirte,  welche 
die  Summe  der  entsprechenden  Reihe  der  Derivirten 
2iin(a)  ist. 


j 
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Wir  seheU;  dass  in  diesem  Fall  die  erste  der  Bedingungen 
des  Lehrsatzes  in  §  103  erfüllt  ist  und  wollen  mit  m'  eine 
solche  Zahl  bezeichnen^  dass  für  m^m  und  für  alle  Werihe 
von  X  zwischen  a  —  b^  und  a  +  «^  der  Rest  iC  (a?)  der  Reihe 

EUf'nix)  numerisch  kleiner  als  -r-  ist. 

Für  w  >  w'  ist  dem  absoluten  Werth  nach 


m 


Beachtet  man  ferner,  dass  offenbar  die  Gleichung  besteht: 


1 

m 


1 

m 


+2'k(«+®<j)-»i(«)], 

in '-f-l 


in  welcher  6^  eine  zwischen  0  und  1  liegende  Zahl  ist,  welche 

rn 

Ton  m  und  8  abhängt  und  in  allen  Gliedern  der  Summe  ^^ 
die  nämliche  ist,  so  überzeugt  man  sich,  dass 


m'-f-l 


7)1 


für  alle  Werthe  von  m,  die  grösser  als  m    sind,  kleiner  als 

—  ist.     Da  andererseits  m'  endlich  ist,  so  existirt  immer  eine 

solche   Zahl  c,  dass  fQr   alle  Werthe  von  ^,   die.  numerisch 
kleiner  als  ff  sind,  die  Ungleichung  besteht 


^^^^J^^^i,,  -  .;(a)] 


2 


Man  kann  daher  behaupten,  dass 


m 


^  r^n(<*  +  ^)  -  ^«(q) 


«« («)  I 
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für  jeden  Werth  yon  m,  der  nicht  kleiner  als  m'  ist 
und  für  die  obigen  Werthe  von  s  und  d  kleiner  als  6  ist. 

Fügt  man  noch  hinzu,  dass  vermöge  der  Convergenz  von 
Uun  in  dem  ganzen  Intervall 

(«  —  «!;«+  h) 
zu  jedem  dieser  Werthe  8  ein  entsprechender  Werth  von 
m  ^  m'  existirt,  für  welchen  auch  die  beiden  Grossen 

B(a  +  6)      R(a) 


numerisch  kleiner  als  0  sind,  so  sieht  man  ein,  dass  auch  die 
zweite  der  Bedingungen  des  Lehrsatzes  X  erfüllt  ist,  und  da- 
mit ist  der  aufgestellte  Satz  vollständig  bewiesen. 


§  106,  Zum  Schluss  bemerken  wir,  dass^  wenn  die  Summe 
f(x)  der  Reihe  -Tu»  für  x  =  a  eine  endliche  und  bestimmte 
Derivirte  f\x)  hat  und  die  Reihe  £un(a)  convergirt,  aber  ihre 
Summe  von  f(a)  verschieden  ist,  dass  dann  offenbar  die  zweite 
der  Bedingungen  der  Lehrsätze  VIII  und  X  nicht  erfüllt  ist. 
Ebenso  wird,  wenn  die  Derivirte  der  f(x)  für  a?  =  a  unendlich 
gross  oder  unbestimmt  ist,  wenigstens  eine  der  Bedingungen 
der  beiden  Lehrsätze  nicht  erfüllt  sein  können;  und  da  es  zum 
mindesten  zweifelhaft  ist,  ob  auch  in  diesem  Fall  die  erste 
Bedingung  erfüllt  ist,  die  zweite  aber  nicht,  so  sieht  man  ein, 
dass  der  Satz  DuhameTs,  den  Bertrand  in  seiner  Diffe- 
renzialrechnung  Seite  271  anführt,  sehr  wohl  auch  nicht  all- 
gemein gültig  sein  kann.  Uebrigens  beseitigt  auch  der  von 
Bertrand  dazu  gegebene  Beweis  den  Zweifel  über  seine  all- 
gemeine Gültigkeit  nicht. 

Ebenso  können  wenigstens  die  Sätze  über  die  Ableitung 
der  allgemeinen  unendlichen  Reihen,  welchen  man  gewohnlich 
in  den  Lehrbüchern  der  Differenzial-  und  Integralrechnung 
begegnet,  nicht  als  vollständig  bewiesen  angesehen  werden^). 

1)  Weitere  Untersuchungen  Über  diese  Fragen  finden  sich  bei 
Du  Bois-Reymond,  Jonrn.  f.  Math.  Bd.  100  S.  831. 
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Neuntes  Kapitel. 

Das  Frinoip  der  Verdiohtrmg  der  Singularitäten. 

§  107.  Die  in  dem  vorhergehenden  Abschnitt  ent- 
wickelten Lehrsätze  über  unendliche  Reihen  setzen  uns  in  den 
Stand,  ein  Princip,  welchem  HankeP)  den  Namen  „Princip 
der  Verdichtung  der  Singularitäten'^  beigelegt  hat^  mit  aller 
Strenge  zu  beweisen.  Den  Namen  führt  dasselbe  daher^  weil 
man;  ausgehend  von  einer  Function^  welche  nur  in  einem 
Punkt  des  gegebenen  Intervalls  Singularitäten  in  Bezug  auf 
die  Continuität,  die  Derivirte  oder  die  Maxima  und  Minima 
aufweist^  mit  seiner  Hülfe  dazu  gelangt,  analytische  Ausdrücke 
unendlich  vieler  Functionen  aufzustellen,  welche  dieselben 
Eigenthümlichkeiten  in  einer  unendlich  grossen  Anzahl  von 
Punkten  eines  beliebigen  Theils  des  Intervalls,  in  welchem  sie 
in  Betracht  gezogen  werden,  aufweisen. 

(p(i/)  sei  eine  Function,  welche  in  dem  ganzen  Intervall 
zwischen  —  1  und  1  (die  Endpunkte  eingeschlossen)  höchstens 
mit  Ausnahme  des  Punktes  y  »»  0  continuirlich  und  numerisch 
stets  kleiner  als  eine  gegebene  endliche  Zahl  und  für  y  »=  0 
Null  ist 

Die   Function    9  (sin  nxjc)   ist   für    die    Werthe    von   x, 

welche  nicht  von  der  Form  — ,  unter  m  und  n  ganze  Zahlen  ver- 
standen, sind,  endlich  und  continuirlich  und  fOr  die  Werthe 
von  Xf  die  von  dieser  Form  sind,  gleich  Null.  Wenn  daher 
$  grosser  als  die  Einheit  ist,  so  ist  die  Reihe 

^7qp  (sin  nxn) 

1 

in  einem  beliebigen  Intervall  (§  93)  gleichmässig  convergent 
und  ihre  Summe   ist  eine  stets  endliche  Function  fix)  von  rr, 

welche   für  alle  Werthe    von  x.   welche  nicht  die  Form  — , 


1)  Untersuchungen  über  die  unendlich  oft  unstetigen  und  oi^cillir. 
Functionen.  Vgl.  auch  Darboux,  Annal.  d.  Tlileole  Norm.  sup.  2^  Serie 
Bd.  4  S.  98ff:    Gilbert,  M^m.  cour.  de  Belg.  Bd.  23.  Heft  3. 
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unter  m  eine  ganze  Zahl  verstanden,  haben,  das  heisst  also 
für  die  irrationalen  Werthe  von  x,  auch  continurlich  ist  (§  97). 
Und  wenn  ^(y)  auch  für  y  =  0  continuirlich  ist,  alsdann  ist 
f(x)  auch  für  die  rationalen  Werthe  von  x  continuirlich. 


§  108.  Um  nun  zu  erkennen,  wie  sich  f(x)  für  die 
rationalen  Werthe  von  x  verhält,  wenn  g>  (y)  für  y  =  0  dis- 
continuirlich  ist,  bemerken  wir,  dass  man,  wenn  9>(0)  =  0  und 

—  ein  rationaler  Werth  von  x  und  v  und  ft  ganze  Zahlen  sind, 

die  prim  zu  einander  sind,  die  Relation  erhält: 

((ein  n  —  «1 


fii)- 


^fi  n 


y 

in  welcher  die  Summe  auf  alle  Werthe  von  n  ausgedehnt 
wird,  die  keine  Vielfache  von  ii  sind,  was  wie  im  Folgenden 
durch  das  dem  S  angehängte  n  angedeutet  sei.    Es  ist  daher 


(1) 


/  \  /   \        "^    V    flinn(-+d)«    —  yfsinn-ar) 


^  n'  "*" 


+.^5- 


{^  sin  nfiSn) 


1 


wobei  sich  die  letzte  Summe  auf  alle  Werthe  von  n  zwischen 
1  und  cx)  erstreckt  und  dem  Argumente  von  g>  das  positive 
oder  negative  Vorzeichen  zu  geben  ist,  je  nachdem  nv  eine 
gerade  oder  ungerade  Zahl  ist     Die  Reihe 

qp  (sin  nxn) 


2 


j    ^  n 


i^t  aber  eine  Function  von  x,  die  für 


continuirlich  ist  (§  97);  offenbar  hat  daher  die  erste  Beih^ 
auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (1)  für  d  =  0  zum  Orenz- 
wertii  0;  es  reicht  deshalb  aus,  wenn  wir  uns  mit  der  zweiten 
beschäftigen. 


1 


i 
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§  109.  Wir  unterscheiden  zu  diesem  Zweck  zwischen 
den  Fällen,  in  welchen  die  Discontinuitäten,  welche  <p(jf)  für 
y  =  0  hat,  auf  einer  oder  beiden  Seiten  dieses  Punktes  ge- 
wohnliche Discontinuitäten  sind  und  denjenigen,  in  welchen 
diese  Discontinuitäten  wenigstens  auf  der  einen  Seite  von  der 
sogenannten  zweiten  Art  sind. 

Im  ersten  Fall  hat  man  beim  Uebergang  zur  Grenze  für 
d  =  0  ohne  Weiteres  (§  94) 


00 ^  /    I       yx\      00 


ü    "  '  '  1 

CO ^  /  *v\      CO 


wobei  in  9>(+  0)  und  9)(+  0)  die  oberen  oder  unteren  Zeichen 
zu  nehmen  sind,  je  nachdem  v  eine  gerade  oder  ungerade  Zahl 
isi     Ist  daher  v  eine  gerade  Zahl  und  =2v\  so  erhält  man: 

K'f+«)-^(v)-^'s-'i:v- 


1  « 


00 


^(!i_o)-fe-:)-'<-«>v.' 


f*'     'T^  ♦* 


Ist  dagegen  v  eine  ungerade  Zahl  und  <=  2i/'-f-  1>  ^^  wird: 

,(-ii+o)-,(i':ii)=^'^--i-.+ 


—  {2n  +  l)' 


00 


^(+5  "^  _1_ 


,(L.:+._o)-ff-7i)---<H;«)V     '     + 


r  (2«+i)" 


00 


9  (~-_o)  yy  j__ 

Von  den  Grossen  9?(+ 0)  und  9)( — 0),  welche  offenbar 
die  Sprünge  der  Function  (p(if)  rechts  und  links  vom  Punkt 
y  =  0  darstellen,  ist  die  erste  oder  die  zweite  oder  sind  beide 
bezuglich  von  Null  verschieden  oder  gleich  Null,  je  nachdem 
9>(y)    rechts  oder  links  vom  Punkt  y «»  0   oder   auf  beiden 
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Seiten  discontinuirlich  oder  continuirlich  ist.    Daraus  schliesst 

mau;  dass  f{x)  in  den  rationalen  Punkten  —,  fQr  welche  der 

Zahler  eine  gerade  Zahl  ist^  stets  eine  gewohnliche  Disconti- 
nuität  besitzt^  welche  sich  auf  beiden  Seiten  des  Punktes  oder 
auf  einer  (rechts  oder  links)  befindet^  je  nachdem  die  Discon- 
tinuität  der  97  (y)  für  y  =  0  auf  beiden  Seiten  dieses  Punktes 
oder  nur  auf  einer  (rechts  oder  links)  stattfindet  und  dass  die 

Function  f{x)  in  den  rationalen  Punkten  -— ,  für  welche  der 

Zähler  eine  ungerade  Zahl  ist,  mag  nun  q>{y)  für  y  >=»  0  nur 
auf  einer  Seite  oder  auf  allen  beiden  discontinuirlich  sein, 
stets  eine  gewohnliche  Discontinuitat  auf  beiden  Seiten  des 
Punktes  besitzt,  es  sei  denn,  es  wäre  eine  der  beiden  Bedin- 
gungen erfüllt: 


00 


00 


In  diesem  Fall  findet  die  Discontinuitat  der  f(x)  nur  auf  einer 
Seite  des  Punktes  statt^  da  offenbar  diese  beiden  Gleichungen 
nicht  gleichzeitig  erfüllt  sein  können,  weil  fQr  s  >  1 


^ 


-{^-^)2~-^^-^)Il~, 


r  (2n+iy 

ist.  Dieser  letzte  Fall  kann  aber  nur  eintreten^  wenn  die  Dis- 
continuitat der  q>(jj)  für  y=0  auf  beiden  Seiten  dieses  Punktes 
y  «=  0  stattfindet. 

Wenn  ferner  die  Discontinuitat  der  tp{y)  für  y ««  0  von 
der  Art  ist^  dass  sie  durch  Aenderung  des  Werthes  der  Func- 
tion in  diesem  Punkt  beseitigt  werden  kann  [das  heisst,  wenn 
9?(+  0)  =  9?(—  0)],  so  findet  dasselbe  auch  bei  den  Discon- 
tinuitäten  der  f{x)   in  den  verschiedenen  rationalen  Punkten 

—  statt  und  die  Sprünge,  die  f{pc)  in  diesen  Punkten  macht, 

sind 

^  y(+  0)  "^J, 
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Es  ist  bemerkenswerth^  dass  solche  Discontinuitäten  der  f{x) 
nur  in  diesem  Fall  vorkommen  können. 
Es  ist  weiter  zu  beachten,  dass,  wenn 

9(+0)=-ep(-0) 
ist,  und  nur  in  diesem  Fall,  der  Werth  /*(— )  der  f{x)  in  den 

rationalen  Punkten  —  stets  der  Mittelwerth  zwischen 


f(i+o)  ..d  r(i-o) 


0-^) 


ist  und  dass  alsdann  der  Sprung  auf  beiden  Seiten  des  Punktes 
für  gerade  v 

f  •    4'  ♦»' ' 
und  f&r  imgerade  v 

y(+o)  y  2 

IL      -"T*  n 

ist.    Jedenfalls  hängen  die  Sprunge  der  f(x)  in  den  rationalen 

Punkten  —  nur  von  dem  Werth  des  Nenners   u,  und  davon 

ab,  ob  der  Zähler  v.  eine  gerade  oder  ungerade  Zahl  ist  und 
mit  wachsendem  fi  verkleinem  sie  sich  ins  Grenzenlose.  f{x) 
gehört  deshalb  in  allen  Fällen  zu  der  Classe  der  punktirt 
discontinuirlichen  Functionen,  für  welche  in  jedem  endlichen 
Intervall  nur  eine  endliche  Anzahl  von  Punkten  vorhanden 
ist,  in  denen  die  Sprünge  grösser  als  irgend  eine  beliebige 
kleine  gegebene  Grösse  sind. 


§  110.  Es  bleibt  nun  der  Fall  zu  untersuchen,  in  dem 
g>(y)  wenigstens  auf  einer  Seite  des  Punktes  j/  =  0  eine  Dis- 
continuitat  der  zweiten  Art  hat  und  zu  diesem  Zweck  ver- 
fahren wir  wie  folgt. 

Es  möge  der  Einfachheit  wegen  5  >  2  sein.     Wenn  dann 


00 


in  einer  Reihe    >^i  —   die  An   ihrem   absoluten  Werth   nach 

1     t» 

nicht  über  eine  endliche  Grösse  g  hinausgehen  können,  so  ist 
für  n  ^  1  dem  absoluten  Werth  nach 

Blni,  Functionentheorie.  11 
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00  00 


Bn<^^^^.y.^<^^^_~.y. 


(n  +  i)*-2  ^  n»        (^  I   j)t-2  ^  n(n  -  1) 


li'><^---,<^.-^ 


oder 

Man  kann  deshalb,  wenn  man  unter  h  und  h'  zwischen  —  1 
und  1  liegende  Grossen  versteht,  auch  setzen: 

(2)  R, ^ =  J^. 

Dies  berechtigt  uns  stets,  die  Relation  aufzustellen  (siehe 
§  108  nach  Gleich.  1) 

X 

wenn  ^  die  obere  Grenze  der  Werthe  der  ^(y)  zwischen  —  1 
und  1  ist.  Daraus  geht  dann  ohne  Weiteres  hervor,  dass, 
wenn  q>(y)  für  y  =  0  eine  Discontinuität  der  zweiten  Art  auf 
beiden  Seiten  desselben  Punktes  besitzt  und  wenn  s  so  gross 

genommen  wird,  dass  die  Grosse  -^^  kleiner  als  die  Hälfte 

der  Schwankungen  ist,  welche  97  (y)  in  der  Nähe  des  Punktes 
y  SS  0  und  auf  beiden  Seiten  dieses  Punktes  (§  32)  macht, 
die  Function  f(x)  in  allen  rationalen  Punkten  und  auf  beiden 
Seiten  dieser  Punkte  eine  Discontinuität  der  zweiten  Art  be- 
sitzt. Wenn  dagegen  q>{y)  nur  auf  einer  Seite  des  Punktes 
y  sa  0  eine  Discontinuität  der  zweiten  Art  hat  und  auf  der 
anderen  Seite  dieses  Punktes  continuirlich  ist  oder  nur 
eine  gewöhnliche  Discontinuität  besitzt,  alsdann  zeigt  f(x)  in 

den  rationalen  Punkten  — ,   für   welche  v  eine  gerade  Zahl 

ist,  rechts  und  links  stets  das  nämliche  Verhalten,  wie  9>(y) 
zur  Rechten  oder  zur  Linken  des  Punktes  yss^O.     Bemerkt 

man  dann  für  die  rationalen  Punkte  —  mit  ungeradem  1/,  dass 
die  Gleichungen  bestehen: 

cp(+sinn^5«) "%rT9'[ — Bin(2n-f- 1)^^«] 

n'  ^  (2n  +  l)' 


2; 


u 

00 


I      ^     ^^  q>(sm2n(iän) 
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und 

y  ^tz^(^I^±})JL^-}  =  y(_  sin  f,s„)  +  II. 
^  (in+iy  ^^  ^      ''^3—* 

1 

SO  sieht  man  sofort,  dass  bei  hinreichend  grossem  s  die  f{x) 
stets   eine  Discontinuitat  der  zweiten  Art  anf  beiden  Seiten 

des   Punktes   —   besitzt.     Man   kann    also    jetzt   behaupten: 

Falls  die  Unstetigkeiten  der  fp(y)  wenigstens  auf  der  einen 
Seite  im  Punkt  y  =  0  von  der  zweiten  Art  sind,  so  ist  f(x) 
bei   hinreichend   grossen  Werthen   von  s  in  allen  rationalen 

Punkten  —  unstetig  und  für  diejenigen  unter  diesen  Punkten 

mit  ungeradem  v  ist  die  Unstetigkeit  immer  auf  beiden  Seiten 
von  der  zweiten  Art,  während  für  diejenigen  mit  geradem  v 
die  Unstetigkeit  der  f(x)  dasselbe  Verhalten  zeigt,  wie  jene 
der  9?(y)  für  y  =  0. 

Weil  nun  das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Seite  der 
Gleichung  (1)  den  Divisor  ft'  hat,  so  bemerkt  man  ferner, 
dass  f{x)  auch  in  dem  vorliegenden  Fall  zu  jenen  punktirt 
discontinuirlichen  Functionen  gehört,  die  in  jedem  endlichen 
Intervall  nur  eine  endliche  Anzahl  von  Punkten  haben,  in 
denen  sie  Sprünge  machen,  die  grösser  als  irgend  eine  be- 
liebig kleine  gegebene  Grösse  sind. 


§  lll.  Wir  setzen  jetzt  voraus,  die  Function  qp(y)  sei 
zwischen  —  1  und  +  1  stets  continuirlich  und  habe  in  allen 
Punkten  dieses  Intervalls,  höchstens  den  Punkt  y  =  0  aus- 
genommen, auch  eine  bestimmte  Derivirte,  die  numerisch 
immer  kleiner  als  eine  endliche  Grösse  g  ist;  ferner  sei  s>2. 
Alsdann  ist  die  Function  f{x)  stets  endlich  und  continuirlich 
und  wenn  q){y)  auch  im  Punkt  y  =  0  eine  bestimmte  Deri- 
virte hat,  so  ist  diese  letztere  nothwendiger  Weise  endlich 
(§  77.  1)    und  nicht   grösser  als  g^   und   die  Derivirten   der 

Glieder  der  Reihe 

11* 
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^7  qp(8iQ  nxii) 

1 

sind  für  jeden  beliebigen  Werth  von  x  und  von  n  endlich 
und  bestimmt  und  bilden  eine  stets  eonvergente  Reihe 


^7  9 '  (sinn  Ä«) 


1 


«— 1 


cos  nxn. 


Diese  letzte  Reihe  ist  überdies  für  alle  Werthe  von  x 
(§  93)  gleichmässig  convergent^  weil  ihre  Glieder  numerisch 
kleiner  als  die  entsprechenden  Glieder  der  convergenten  Reihe 


00 


sind.  Man  kann  also  behaupten  (§  105);  dass  in  dem  Fall, 
in  dem  q>{jf)  auch  im  Punkt  y  ^^0  eine  bestimmte  und  end- 
liche Derivirte  hat,  unsere  Function  f(x)  fftr  alle  Werthe  von 
X  eine  endliche  und  bestimmte  Derivirte  besitzt  und  dass  diese 
Derivirte  genau  die  Summe  der  Reihe  der  Derivirten 

^r-iqp' (sin  na;  7t)         /        v 
n  >  — -^^-^Hi —  cos  {nx%) 

ist. 

§  112.  Wir  wollen  nun  annehmeu,  q>(ji)  habe  für  y=0 
keine  bestimmte  Derivirte,  dagegen  seien  uach  wie  vor  ausser- 
halb dieses  Punktes  y  =  0  die  Derivirten  der  q>{j/)  noch  be- 
stimmt und  numerisch  kleiner  als  eine  gegebene  Grosse  g  und 
wollen  untersuchen,  wie  sich  alsdann  die  Derivirte  der  f{x) 
verhält. 

In   diesem  Fall  hat  das  Verhältniss  — i-,  wenn   sich  S 

unbegrenzt  der  Null  nähert,  wenigstens  auf  der  einen  Seite 
keinen  bestimmten  Grenzwerth,  seine  Werthe  halten  sich  aber 
immer  zwischen  endlichen  Grenzen  (§  75).  Wir  bemerken 
überdies,  dass,  so  wie  die  Derivirten  der  Glieder 

qp(8in  nxn) 

für  irrationale  Werthe  von  x  bestimmt  und  endlich  sind,  auch 
die  Reihe  dieser  Derivirten 


1 
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00 


<p'(9in  nxn) 


1 

für  irrationale  Werthe  von  x  convergirt. 
Betrachten  wir  nun  die  Reihe 

1 

für  alle  von  Null  verschiedenen  Werthe  von  8  und  für  die 
irrationalen  Werthe  von  x.  Man  sieht  sofort,  dass  die  Glieder 
dieser  Reihe,  wenn  sie  nicht  den  Werthen  von  n  entsprechen, 
für  welche 

sin  n{x  •\'  S)%  ^=^  sin  nx% 

(in  welchem  Fall  sie  übrigens  verschwinden)  ist,  sich  in  die 
Form  bringen  lassen 


«(^+1)« 


^  - 1       sin  «(x  +  ^)  'f  —  sin  nxn  \      '    2/  ^ 

n-^n 

Da  nun  nach  §  72.  7  der  Factor 

qp[8in  nipa  -{-  S)n\  —  <)p(8in  nxii) 
sin  n{x\'  S)n  —  sin  nxn 

numerisch  immer  kleiner  als  g  ist  und  der  Factor 


sinn-Ä 
cos  n\X  -h  :riÄ ^ 


n(aj  +  |)Ä 


die  Einheit  nicht  übersteigt,  so  sind  diese  Glieder  ihrem  ab- 
soluten Werth  nach  kleiner  als 

ng 

Die  Reihe 


n'-i 


^^  qp [sin  n{x  +  d) ä]  —  <p (sin  na;3r) 

1 
selbst  ist  deshalb  für  von  Null  verschiedene  Werthe   von  d 
(da  ihre  Glieder  numerisch   sämmtlich   kleiner   sind    als   die 
entsprechenden  Glieder  der  convergenten  Reihe) 


OD 


Zin'-' 

X 


1 
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gleichmässig  convergeDi.  Mau  zieht  daher  nach  dem  Lehr- 
satz in  §  100  den  Schluss,  dass  die  Function  f{x)  für  alle  irra- 
tionalen Wertlie  von  x  eine  endliche  und  bestimmte  Derivirte 
hat,  die  die  Summe   der  entsprechenden  Reihe  der  Derivirten 

V^  <P  (8ian.rw) 
a  >  ^— ^,_-i —  cos  nx% 

1 

ist.  Es  bleibt  also  nur  noch  das  Verhalten  bei  rationalen 
Werthen  von  x  zu  untersuchen. 

Zu  diesem  Zweck  bedenken  wir  zuerst,  dass   wir,  wenn 

V  und  ft  ganze,  unter  sich  prime,  Zahlen  sind,  für  o;  »=  - 
nach  der  Gleichung  (1)  haben: 

wobei  man  in  9(+  sin  nfida)  das  positive  oder  negative  Vor- 
zeichen zu  nehmen  hat,  je  nachdem  nv  gerade  oder  ungerade 
ist.  Die  vorausgehende  Betrachtung  lehrt  uns  nun,  dass  die  Reihe 


^^7  qp(8in  nxn) 

eine  endliche  und  bestimmte  Derivirte  auch  für  a;  »=  —  bat 
und  dass  diese  Derivirte  die  Summe  der  Reihe 

00     qp  Isinn  —  n] 

^  >    7—f      COS  n-  Ä 

ist.  Bezeichnet  man  daher  mit  tfj  eine  Grösse,  welche  für 
die  Werthe  von  d,  die  numerisch  kleiner  als  eine  positive  hin- 
reichend kleine  Grösse  £  sind,  selbst  kleiner  als  irgend  eine 
beliebige  Grösse  ist,  so  kann  man  auch  setzen: 

— - — jt- — ^  =  «  >.  — :i=r—  cos «-«  +  tfi  + 


(4)  ^'       "■" 

00 

'^     1 
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Es  reicht  deshalb  hin^  wenn  wir  uns  mit  der  Reihe 

1 
beschäftigen. 

Nehmen   wir  also  zuerst  an,   die  Derivirte   der  (p{y)  für 

y  =  0  sei  aus  dem  Grund  nicht  vorhanden,  weil  die  Grenz- 

werthe    der    beiden  Verhältnisse   5^,   '^^f   für    tf  —  +  0 

zwar  bestimmt  und  endlich,  aber  nicht  gleich  sind;  oder  mit 
anderen  Worten,  q)(y)  habe  für  y  =  0  rechts  und  links  end- 
liche und  bestimmte,  aber  von  einander  verschiedene  Derivirte 
und  diese  Derivirten  seien  9'(+0)  bezüglich  q>'{—0). 
Alsdann  haben  die  Glieder  der  Reihe 


00 


V[7  9>(i  sin  n(idn) 
1 

für   d  =  0   auf  der  rechten  und   für   d  =  0   auf  der  linken 
Seiten  bestimmte  und  endliche  Grenzwerthe  und  da: 

g)(4:8inntitfÄ)         ^i  qp[(— l)''8in(2n  + 1)11*^«] 


(2n  +  l)*d 
^7  qp(8in  2«fi^w) 

ist,  so  sieht  man  sofort  (§  94),  dass  für  gerade  v 


lim  — -  — ,. ^—  =  31   > ,     -cos«-Jt 


I  y'(+o)  V    1 


1 

00 


1  y'(-o)  V-i- 


ist,  währeud  für  ungerade  v 
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hm  —^ i ^=  Ä  >^ —f—coan-x 


und 


00 


fi'-^     ^(2n+l) 


«— 1 


Man  kann  daher  sagen:  Die  Unbestimmtheit  der  Derivirten 
der  f(x)  ist  in  dem  vorliegenden  Fall  in  den  rationalen  Punkten 

— ,  welche  den  geraden  v  entsprechen,  von  derselben  Art^  wie 

diejenige;  welche  die  Derivirte  der  q)(y)  für  y  =  0  hat,  das 
heisst  es  sind  sowohl  die  Derivirten  zur  Rechten  wie  die- 
jenigen zur  Linken  dieser  Punkte  vorhanden,  aber  sie  sind 
verschieden  von  einander.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  den 
ungeraden  Werthen  von  v  entsprechenden  rationalen  Punkte, 
da  ^'{-{-0)  der  q>\ — 0)  nicht  gleich  sein  kann. 

Wenn  ferner  die  bei  der  Derivirten  der  (p(y)  für  y  =  0 
auftretende  Unbestimmtheit  von  dem  Umstand  herrührt,  dass 

das  Verhältniss  ^^  bei  der  Null  sich  näherndem  d  wenig- 
stens auf  der  einen  Seite  keinen  bestimmten  Grenzwerth  hat, 
so  kann  man  zeigen,  dass  die  Derivirte  der  f(x),  wenn  s  hin- 
reichend gross  ist,  ebenfalls  für  alle  rationalen  Werthe  von  x 
eine  Unbestimmtheit  derselben  Art  besitzt. 

Bedenkt  man  nämlich,  dass  die  Glieder  der  Reihe 

^lqp(+  am  nfiSn) 
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in  welchen  niid  eine  ganze  Zahl  ist,  sämmtlich  gleich  Null 
sind  und  man  den  übrigen  die  Gestalt  geben  kann: 

n*""^       +sin»ft^w         nfidje 

und  das  Yerhältniss 

<p(i  ßinn/ü^«) 

nnmerisch    immer   kleiner,    als   eine    endliche   Grösse  g   ist, 

während 

sin  niidn 

numerisch  die  Einheit  nicht  übersteigt,    so  sieht  man,   dass 
mit  Bücksicht  auf  (2) 


OD 


'VTa7(±  sin  tifidn)        iingh 

worin  h  eine  zwischen  —  1  und  1  liegende  Grosse  ist.  Man 
hat  also  für  alle  von  Null  verschiedenen  Werthe  von  d 

00 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  Unbestimmtheiten  des  Verhält- 
nisses 5^  auf  beiden  Seiten  von  d  =  0  liegen  und  bei  hin- 
reichend grossem  s  dieselben  Unbestimmtheiten  bei  der  Reihe 


00 


und  also  auch  bei  dem  Yerhältniss 


'(7+')-'(;) 


für  alle  rationalen  Punkte  —  auftreten.    f{x)  hat  also  in  diesen 

Punkten  keine  bestimmte  Derivirte  weder  auf  der  rechten  noch 
auf  der  linken  Seite. 

Wenn    ferner    das   Yerhältniss   ^^    wieder    für    d  =  0 

keinen  bestimmten  Grenzwerth  hat,  aber  nur  auf  einer  Seite, 
so  trennt  man  wie  früher  in  einem  ähnlichen  Fall  bei  den 
Discontinuitäten  (§  110)  die  Reihe 


170  Neunies  Kap.    Princip  d.  Verdichtung  d.  Singularitäten.    §  113. 


oo 


^CT  tp  (jf  sin  nfidn) 

in  zwei  Tlieile  und  sieht  dann  sofort^  dass  der  Grenzwerth  des 
Verhältnisses 


'(;+')-K:) 


sich  in  den  rationalen  Punkten  —  bei  geradem  v  ebenso  ver- 
hält  wie  der  Grenzwerth  des  Verhältnisses  ^^.     Die  Deri- 

virte  der  f{p^  existirt  daher  nur  auf  einer  Seite  dieser  Punkte, 
während  dasselbe  Verhältniss 


(^+*)-Ki) 


/•  - 


V 


in  den  rationalen  Punkten  —  bei  ungeradem  v,  wenigstens 

wenn  s  hinreichend  gross  ist,  weder  rechts  noch   links  vom 

Punkt  —   einen  bestimmten  Grenzwerth   hat.     Die  Function 

f{x)  hat  daher  weder  rechts  noch  links  von  diesen  Punkten 
eine  bestimmte  Derivirte  und  das  Verhältniss 

ö 

schwankt,  wenn  8  sich  immer  mehr  der  Null  nähert,  zwisdieu 
endlichen  Grenzwerthen  hin  und  her. 


§  118.  Wir  ziehen  jetzt  den  Fall  in  Betracht,  in  wel- 
chem die  Derivirte  der  €p{y)  ausserhalb  des  Punktes  y  =  0 
zwar  immer  endlich  und  bestimmt  ist,  aber  bei  der  Annähe- 
rung des  y  an  Null  in  gewissen  Punkten  auch  Werthe  an- 
nimmt, die  numerisch  grösser  als  irgend  eine  gegebene  Grösse 
sind.  (Es  ist  dieses  zum  Beispiel  nach  §  77.  1  immer  nöthig, 
wenn  die  Derivirte  der  tp(y)  für  y  =  0  wenigstens  auf  einer 
Seite  unendlich  gross  sein  soll.) 

In  diesem  Fall  kann  die  Derivirte  der  (p{y)  fiir  y  =  0 
(§§  75  und  folgende)  bestimmt  und  endlich  oder  unendlich 
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gross  und  von  bestimmtem  oder  unbestimmtem  Vorzeichen 
oder  auch  ganz  und  gar  unbestimmt  sein.  Wir  wollen  nun 
untersuchen^  wie  sich  die  Derivirte  der  f{x)  in  diesen  ein- 
zelnen Fällen  verhält. 

In  diesen  Fällen  lässt  sich  im  Allgemeinen;  wenigstens 
für  die  irrationalen  Punkte  x^  die  Existenz  der  Derivirten  der 
f(x)  nicht  mehr  nachweisen.  Denn  da  nx  bei  unendlich 
wachsendem  n  auch  durch  Wcrthe  durchgeht^  die  so  nahe, 
wie  man  will;  an  ganzen  Zahlen  gelegen  sind;  so  können  sich 
die  Derivirten  qp'(sin  nxic)  nicht  mehr  immer  numerisch  kleiner 
als  eine  endliche  Grösse  halten  und  die  Schlussfolgerung  des 
§112  ist  nicht  läuger  anwendbar. 

In  Betreff  der  rationalen  Punkte  kann  man  argumentiren 
wie  folgt 

Wir  bemerken;  dass  auch  in  diesem  Fall  die  Gleichung  (3) 
gilt;  untersuchen  sofort  die  Reihe 


^-7    tp{%mnxn) 

und  versuchen  unter  Anwendung  des  Lehrsatzes  in  §  103  zu 

beweisen,  dass  die  Derivation  der  einzelnen  Glieder  für  x  =  — 

auf  diese  Beihe  angewendet  werden  kann. 

Wenn  man  zu  diesem  Zweck  zunächst  beachtet;  dass  die 

Glieder  dieser  Reihe  für  x  =  —  eine  endliche  und  bestimmte 

Derivirte 


ntp  lemn — «IcoBn— 

\  fl       /  fJL 


n 


haben ;  so  sieht  man  sofort,  dass  die  Reihe  dieser  Derivirten 
wieder  couvergent  ist;  es  bleibt  also  nur  zu  untersuchen;  ob 
man  der  zweiten  der  Bedingungen  des  citirten  Lehrsatzes  ge- 
nügen kann. 

Zu  diesem  Zweck  sei  m  die  erste  ganze  Zahl;  die  nicht 
kleiner  als  d{^^  ist;  wenn  d^  der  absolute  Werth  von  d  und 
q  eine  derart  ausgewählte  positive  Zahl  ist;  dass  sie  der  Be- 
dingung 
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genügt  (was  offenbar  möglich  ist;  weil  s  >  2).     Alsdann  ist 
dem  absoluten  Werth  nach 

und 

md  =  d^^-^  +  ed^, 

unter  ®  eine  Zahl  zwischen  0  und  1  (1  ausgeschlossen)  ver- 
standen.    Wenn  nun  Bn{x)  der  Best  der  Reihe 


00 


^^  g)(8in  nxn) 


für  den  Werth  x  der  Variabelen  und  g  der  absolute  Maximal- 
werth  der  q>{y)  zwischen  —  1  und  1  ist,  so  ist,  wie  aus  (2) 
§110  ersichtlich,  dem  absoluten  Werth  nach 


8 
und 


m 


(-) 


Wenn  man  daher  zu  jeder  positiven  und  beliebig  kleinen 
Zahl  6  ein  e  so  wählt,  dass 

ist,  alsdann  braucht  man  zu  jedem  speciellen  Werth  von 
d,  der  kleiner  als  s  ist,  nur  eine  ganze  Zahl  m  auf  die  eben 
angegebene  Art  zu  bestimmen,  um  zu  erreichen,  dass  die 
Grössen 


<J  +  ')     „..     ^^'ö 


beide  numerisch  kleiner  als  a  sind.  Diese  Zahl  m  ist,  wenn  s 
hinreichend  klein  genommen  wird,  auch  stets  grösser  als  eine 
noch  so  grosse  gegebene  Zahl  m\ 

Wenn  nun  s  hinreichend  klein  genommen  und  m  für 
jeden  speciellen,  numerisch  hinter  s  zurückbleibenden  Werth 
von  d  auf  die  eben  angegebene  Art  bestimmt  wird,  so  ist 
offenbar  auch  die  Grösse 


m 
1     '^ 


9  sinwf \-  djw    —  q>l  sinn — n)       «<p'(smn — njcwn — n 


n'd  n 


«— 1 


1 
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für  alle  diese  Wertbe  von  d  numeriscli  kleiner  als  6.  Es  ist 
deshalb  allen  Bedingungen  genügt^  die  nothweudig  und  aus- 
reichend sind,  um  auf  die  Reihe 


00 


^7    <p(8in  nxn) 


V 


für  o;  =  —  die  gliederweise  Derivation  anwenden  zu  können. 

Bezeichne   in   der  That   m^   eine   Zahl   derart,   dass   für 
n  ^  m^  —  1  der  Rest  B«  der  Reihe 

1    f* 
kleiner  als  eine  beliebig  kleine  Grosse  6'  wird.     Die  Zahl  m 
kann,   wie  wir  oben  gesagt  haben,   für   alle  Werthe  von  8 
auch  grosser  wie  diese  Zahl  m^  angenommen  werden  und  die 
vorstehende  Summe  (5)  kann  in  Folge  dessen  in  die  beiden 

1  f*  ^P- 

zerlegt  werden.  Da  nun  die  erste  dieser  Summen  (weil  sie 
aus  einer  endlichen  und  bestimmten  Anzahl  von  Gliedern  zu- 
sammengesetzt ist)  bei  hinreichend  kleinem  e  für  alle  zwischen 

—  a  und  E  liegenden  Werthe  von  d  numerisch  kleiner  als 
eine  noch  so  kleine  gegebene  Grösse  a  ist,  so  reicht  es  aus, 
wenn  wir  uns  jetzt  mit  der  zweit/Cn  Summe  beschäftigen. 

Die  Grösse 

gj'fsin  n—7cj 

bleibt  für  alle  ganzzahligen  Werthe  von  n,  die  keine  Vielfache 
von  fc  sind,  immer  hinter  einer  endlichen  Grösse  g'  zurück, 

weil  n—  sich  niemals  um  mehr  als  —  an  eine  iranze  Zahl 

annähern  kann.     Da  nun  dem  absoluten  Werth  nach 

md  =  dj^^-^  +  ©dl  <«!-«  +  «, 

so  liegen,  wenn  man  s  so  klein  voraussetzt,  dass 

—  nicht  erreicht,   die  Grössen  n—   und  n("  +  d)   für   alle 
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gaozzahligen  Werthe  von  n,  die  keine  Vielfache  von  (i  und 
nicht  grösser  als  m  sind,  sehr  nahe  zusammen^  sind  niemals 
ganzzahlig,  enthalten  auch  zwischen  sich  keine  ganzen  Zahlen 

und  sind  vielmehr  um  mehr  als  —  von  der  nächsten  ganzen 

Zahl  entfernt.  Daher  hat  offenbar  nach  den  gemachten  Vor- 
aussetzungen die  Function  q>(ff)  für  alle  zwischen 

sin  n— Ä     und     sinn( — h^)^ 

liegenden  Werthe  von  y,  vorausgesetzt,  dass  n  ganzzahlig, 
kein  Vielfaches  von  (i  und  nicht  grösser  als  m  ist,  stets  eine 
bestimmte  Derivirte,  die  numerisch  kleiner  als  eine  endliche 
Grösse  g"  ist.     Daraus  folgt  (§  72.  6),  dass  das  Verhältniss 


9  sinn f f-^)*   —  yfsinn  —  n) 


n'd 


welchem  man,  wie  oben,  wenn  es  von  Null  verschieden  ist, 
die  Gestalt  geben  kann: 

^     v[8inn(^+a)«]-v(8inn-^«)  ün*^ 

^*  smnl f-tfl«  — sinn     « 


numerisch  kleiner  als  -r^  ist     Es  ist  deshalb  dem  absoluten 
Werth  nach: 


n*-^ 


m 


<jp  sinnf f-  ^j«   — «pisiun  —  «j       «9' (sinn — wjcosn- 


m 

^^  ^  n 

und  dieses  zeigt,  dass  die  linke  Seite  bei  hinreichend  kleinem 
€  und  für  alle  zwischen  —  b  und  6  liegenden  Werthe  von  d 
numerisch  kleiner  als  eine  noch  so  kleine  gegebene  Grosse 
6"  ist. 

Daraus   folgt,    wie    wir   schon   gesagt   haben,   dass    das 
Gleiche  auch  bei  der  Summe 
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m      Iqp  sinn! f-dj»    —  qpfsinn  —  n)       ncp'l^iiin — njcosn  -n 

1    r  i  ; 

der  Fall  ist.  Weil  nun  damit  bewiesen  ist,  dass  die  Bedin- 
gungen des  Lehrsatzes  in  §  103  erfQllt  sind,  so  kommt  man 
jetzt  zu  dem  Schluss,  dass  die  Function 

<p(8in  nxn) 


für  X  =  —  eine  endliche  und  bestimmte  Derivirte  hat,  welche 
die  Summe  der  Reihe 


eo 


^'(einn^«) 


.«— 1 


COS  n  —  it 


1 


ist.  Es  ist  daraus  ersichtlich,  dass  man,  unter  6^  eine  Grösse 
verstanden,  welche  für  die  Werthe  von  d,  die  numerisch 
kleiner  als  eine  positive  und  hinreichend  kleine  Zahl  £  sind, 
geringer  als  jede  ganz  beliebige  Grösse  ist,  in  diesem  Fall 
die  Gleichung  (3)  auch  auf  die  folgende  zurückführen  kann: 

%    > '     ~^ cos  W  —  Ä  +  (J^  + 

1  f* 


-^i-/„         n*-^  i* 


I    1    %-i9(+ 8inwf*^w) 


\tr  ^  n'8 


welche  mit  der  Gleichung  (4)  des  vorigen  Paragraphen  über- 
einstimmt.    Es  reicht  daher  aus,  wenn  wir  uns  mit  der  Reihe 

%rT  vii:  ßio  nfidn) 
^  n,8 

beschäftigen. 

Zu   dem   Ende   zerlegen   wir    diese  Reihe  in   die  beiden 
Summen 

^  (p{±^\nn[L8n)     ^^^       ^  y(j:  sin  w/tJgt) 
1  mi-l 

wobei  m  eine  Zahl  ist,  die  für  jeden  speciellen  Werth  von  <¥, 
der  numerisch   kleiner   als   eine   hinreichend  kleine  Grösse  b 


1 
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ist,  auf  die  oben  angegebene  Art  bestimmt  wurde.  Wenn 
man  alsdann  die  Gleichung  (2)  anwendet,  so  ist  sofort  er- 
sichtlich, dass  die  zweite  dieser  Summen  bei  hinreichend  kleinem 
€  für  alle  in  Betracht  gezogenen  Werthe  von  ö  numerisch 
kleiner  als  jede  ganz  beliebige  Grosse  ist.  Es  reicht  also  aus, 
sich  auf  die  Betrachtung  der  ersten  Summe 

^CT  <P(i  sin  nfiSn) 

1 
zu  beschränken. 

Wir  geben  dieser  Summe  die  Gestalt: 


(6)  an  >'H t-^^^t^- — 


(p(+  sin  nfidn)  sin  nfidic 


und   setzen   zunächst   voraus,   dass   ^^   für   Ä  =  0  auf  der 

einen  Seite  -f-  cx>,  auf  der  anderen  Seite  —  cx)  zum  Grenzwerth 
habe;  oder  mit  andern  Worten,  dass  die  Derivirte  der  g>(t/) 
f ür  y  >=  0  auf  der  einen  Seite,  zum  Beispiel  auf  der  rechten, 
+  oo  und  auf  der  andern  —  oo  sei. 

Erinnert  man  sich,  dass  bei  den  Gliedern  der  vorstohen- 
den  Summe  das  obere  oder  untere  Vorzeichen  zu  nehmen  ist, 
je  nachdem  nv  gerade  oder  uugerade  ist  und  setzt  e  so  klein 
voraus,  dass  die  Grösse  md  (welche  numerisch  geringer  als 
£^~~9  -{-  £  ist)  ebenfalls  numerisch  geringer  als  eine  beliebig 
kleine  Zahl  ist,  so  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  die  Glieder 
dieser  Summe  für  ein  positives  d  sämmtlich  dasselbe  Vor- 
zeichen und  für  ein  negatives  d  ebenfalls  dasselbe,  jedoch  dem- 
jenigen für  ein  positives  d  entgegengesetzte,  Vorzeichen  haben 
und  dass  wenigstens  die  ersten  Glieder  für  alle  in  Betracht 
kommenden  Werthe  von  d  numerisch  grosser  als  eine  jede 
ganz  beliebige  Grosse  sind.  In  diesem  Fall  hat  daher  offen- 
bar das  Verhältniss 

welches  auch  der  rationale  Punkt  —  sein  mag,  f ür  J  =»:  0  auf 

der  einen  Seite  +  cx)  und  auf  der  andern  —  oo  zum  Grenz- 
werth und  die  Derivirte  der  f{x)  ist  also  für 
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V 

X=  — 

auf  der  einen  Seite  +  cx>,  auf  der  andern  ■ —  oo . 
Wenn  femer 

?^  f  ür  *  =  0 

auf  beiden  Seiten  zum  Grenzwerth  -j*  <^  oder  auch  —  c3o  hat 
so  erkennt  man  auf  ähnliche  Art^  dass  das  Yerhältniss 


rf^ + .)  -  tQ 


ö 
für  die  rationalen  Punkte  —  mit  geradem  v  dasselbe  Verhalten 

wie   das  Yerhältniss  ^-j^  zeigt,  dass   man  dagegen  bei  den 

rationalen  Punkten  —  mit   ungeradem   v  nichts   Bestimmtes 

si^en  kann,  weil  die  Glieder  der  Summe  (6)  f^lr  diese  Punkte 
abwechselnd  positiv  oder  negativ   werden.  —  Wenn  sodann 

das  Yerhältniss  ^-j^  auf  einer  Seite  des  Punktes  d  ^^0  zum 

Grenzwerth  4"  ^^  oder  —  <x>  und  auf  der  andern  Seite  zum 
Grenzwerth  eine  endliche  und  bestimmte  Grosse  hat  oder 
zwischen  endlichen  Grenzen  hin-  und  herschwankt,  dann  fähren 
ähnliche  Betrachtungen  wie  in  §  112  zu  dem  Schluss,  dass 
das  Yerhältniss 


r{l + ')  -  Q 


d 

bei  hinreichend  grossem  s  in  den  Punkten  —  mit  geradem  v 
dieselben  EigenthQmlichkeiten  wie  das  Yerhältniss  ^~j^  auf- 
weist und  in  den  Punkten  —  mit  ungeradem  v  dasselbe  Yer- 

hältniss  fBr  d  «i  0  auf  der  einen  Seite  -f-  oo  und  auf  der 
andern  —  cx>  zum  Grenzwerth  hat. 

Wenn  schliesslich  die  Function  tp{jf)  im  Punkt  9  =  0  eine 
bestimmte  und  endliche  Derivirte  hat,  so  findet  man  mit  Hülfe 
Ton  ähnlichen  Betrachtungen   über  die  Summe  (6),  dass  die 

Function  f{x)  in  allen  rationalen  Punkten  —  eine  bestimmte 

Bini,  Fonotionentheorie.  12 
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und  endliclie  Derivirte  hat,  welche  die  Summe  der  Reihe  der 
Derivirten 


CO 


<p'  (ßin  n  —  « 1 


COS  n  —  jc 


1 

ist,  und  wenn  ^(y)  im  Punkt  y  =  0  keine  bestimmte  Derivirte 

hat,  sei  es,  weil  die  Grenz werthe  von  5^^  f ür  d  =  0  rechts 

und  links,  obwohl  bestimmt  und  endlich,  einander  nicht  gleich 
sind,  sei  es,  weil  dieses  Yerhältniss,  wenigstens  auf  einer  Seite, 
zwischen  Grenzwerthen,  die  nach  unserer  Annahme  endlich 
sind,  bin-  und  herschwankt,  alsdann  zeigt  /*(^)  im  ersten  Fall 

für  alle  rationalen  Punkte  —  dasselbe  Verhalten  wie  ^(j/)  und 

im  zweiten  Fall  zeigt  es  für  alle  rationalen  Punkte  —  mit  ge- 

radem  v  ebenfalls  dasselbe  Verhalten  und  ist  wenigstens  bei 
hinreichend  grossem  s  der  Art,  dass  das  Verhältniss 


<^j + •)  -  '0 


für   alle   rationalen   Punkte  —  mit   ungeradem  v   auf  beiden 

Seiten  von  d  «=  0  zwischen  endlichen  Grenzen  hin-  und  her- 
schwankt. 

Wie  wir  sehen,  sind  auf  diese  Art  die  Resultate,  die  vrir 
in  den  §§  111  und  112  erhielten,  auf  den  Fall  ausgedehnt, 
dass  die  Derivirten  der  9>(y)  ausserhalb  des  Punktes  y  =  0 
numerisch  immer  kleiner  als  eine  endliche  Grösse  sind;  jedoch 
bleibt  hier,  abweichend  von  den  Ergebnissen  der  §§  111  und 
112,  die  Existenz  der  Derivirten  der  f{x)  in  den  Irrational- 
punkten durchaus  ungewiss.  Auch  bleibt  es  ungewiss,  wie 
die  Derivirte  der  f{x)  in  den  Rational-  und  Irrationalpunkten 

sich  verhält,  wenn  das  Verhältniss  ^-  bei  unbeschränkt  ab- 
nehmendem d  wenigstens  auf  der  einen  Seite  zwischen  unend- 
lich weit  von  einander  entfernten  Grenzen  hin-  und  her- 
schwankt. 


1 
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§  114.  Indem  wir  nun  die  vorstehenden  Resultate  zu- 
sammenfassen,  können  wir  die  folgenden  allgemeinen  Lehr- 
sätze aufstellen^  die  im  Wesentlichen  das  Princip^  wie 
Hankel  es  genannt  hat,  der  Verdichtung  der  Singulari- 
täten bilden.  Wir  geben  es  hier  in  einer  strengeren  Form 
und  in  grosserer  Vollständigkeit. 

1.  Wenn  q>{y)  eine  Function  ist^  welche  in  dem  ganzen 
Intervall  von  —  1  bis  1  mit  Ausschluss  des  Punktes  0  con- 
tinuirlich  und  numerisch  stets  kleiner  als  eine  gegebene  end- 
liche Zahl  und  im  Punkt  Null  gleich  Null  und  discontinuir- 
lieh  ist;  so  ist  die  Function 

(7)  f(x)  =  V  f(^^ 

für  die  Einheit  übersteigende  und  hinreichend  grosse  Werthe 
von  s  in  einem  beliebigen  Intervall  eine  punktirt  discontinuir- 
liche  Function,  welche  numerisch  stets  kleiner  als  eine  ge- 
gebene endliche  Zahl  ist^  und  welche  in  allen  Irrational- 
punkten desselben  Intervalls  continuirlich  und  in  allen  Rational- 
punkten  discontinuirlich  ist;  und  die  Zahl  der  Sprünge ,  die 
grosser  als  eine  positive  beliebig  kleine  Zahl  6  sind  und  die 
sie  in  demselben  Intervall  macht,  ist  immer  endlich  (§§  109 
und  110).  üeberdies  besitzen  die  Discontinuitäten  dieser  Func- 
tion f(x)  in  den  Rationalpunkten  im  Vergleich  mit  denen  der 
q>(y)  im  Punkt  y  «=  0  die  in  den  §§  109  und  110  angegebenen 
Eigenthümlichkeiten;  und  in  dem  besonderen  Fall,  in  welchem 
die  Discontinuität  der  9  (y)  für  y  —  0  von  der  ersten  Art  ist, 
treten,  wenn  s  nur  überhaupt  grösser  als  die  Einheit  ist,  stets 
die  vorgenannten  Eigenschaften  auf  und  sind  die  Discontinui- 
täten der  f(x)  ebenfalls  von  der  ersten  Art;  und  wenn  die 
Discontinuität  der  9  (y)  für  y  =  0  zu  den  „hebbaren"  gehört, 
die  durch  Aendenmg  ihres  Werthes  in  diesem  Punkt  beseitigt 
werden  können,  so  ist  dasselbe  auch  bei  den  Discontinuitäten 
der  f(x)  in  allen  Rationalpunkten  der  Fall  (§  109). 

2.  Wenn  ferner  die  Function  q>  (y)  auch  für  y  =  0  con- 
tinuirlich ist,  dann  ist  die  Function  f{x)  für  s  >  1  stets  con- 
tinuirlich (§  107);  und  wenn  ^(y)  nicht  nur  in  dem  ganzen 
Intervall  von  —  1  bis  1  endlich  und  continuirlich  ist,  sondern 

12* 
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• 

auch  eine  bestimmte  Derivirte  hat;  welche  numerisch  stets 
kleiner  als  eine  endliche  Grosse  ist;  alsdann  hat,  wenn  nur 
s  >  2,  für  alle  Werthe  von  x  die  Function  f{pc)  auch  eine 
endliche  und  bestimmte  Deriyirte;  und  diese  Derivirte  ist  die 
Summe  der  Reihe  der  Derivirten  der  Glieder  der  f{x)  (§  111). 
und  wenn  die  Derivirte  der  q>{y)  in  jedem  speciellen  Punkt 
zwischen  —  1  und  1  stets  bestimmt  und  endlich  ist,  aber  bei 
der  Annäherung  des  y  an  Null  schliesslich  auch  beliebig  grosse 
Werthe  annimmt  und  im  Punkt  y  *=  0  endlich  ist,  alsdann  ist 
es  sicher ;  dass  auch  die  Derivirte  der  f(x)  in  allen  Rational- 

punkten  —  bestimmt  und  endlich  ist;  in  Bezug  auf  die  Irra- 

fr 

tionalzahlen  dagegen  lässt   sich  keine  Behauptung  aufstellen 

(§  113). 

3.  Wenn  ferner  9  (y)  zwischen  —  1  und  1  stets  endlich 
und  continuirlich  ist  und  für  alle  von  Null  verschiedenen 
Werthe  von  y  auch  eine  bestimmte  Derivirte  hat,  die  nume- 
risch stets  kleiner  als  eine  endliche  gegebene  Zahl  ist;  für 
y  =  0  jedoch  keine  bestimmte  Derivirte  hat,  weil  das  Ver- 

hältniss  ^^  f ür  d  =  0  keinen   von   dem  Vorzeichen   von  8 

unabhängigen  Grenzwerth  oder  weil  es  wenigstens  auf  der 
einen  Seite  keinen  bestimmten  Grenzwerth  hat,  alsdann  hat 
die  Function  f{x)  für  s  >  2  in  allen  Irrationalpunkten  eines 
beliebigen  Intervalls  wieder  eine  endliche  und  bestimmte  Deri- 
virte, welche  die  Summe  der  Reihe  der  Derivirten  der  Glieder 
der  f{x)  ist;  und  wenn  s  nicht  nur  grösser  als  2,  sondern 
überhaupt  hinreichend  gross  ist;  so  hat  sie  in  keinem  Punkt 
dieses  Intervalls  eine  bestimmte  Derivirte  und  das  Yerhältniss 


'ic, + ')  -  C) 


8 

zeigt  im  Vergleich  mit  dem  Verhältniss  ^^  in  einem  jeden 

dieser  Punkte  die  im  §  112  angegebenen  Singularitäten.  Und 
wenn  die  Derivirte  der  9?(y),  obgleich  sie  für  alle  von  Null 
verschiedenen  Werthe  von  y  wieder  endlich  und  bestimmt  ist, 
doch  schliesslich  bei  der  Annäherung  der  y  an  Null  auch 
Werthe  annimmt,   die  numerisch    grösser,   als   eine   beliebige 
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gegebene  Zahl  sind^  wenn  die  97  (tf)  dagegen  im  Ue;brigen  allen 
andern  eben  angegebenen  Bedingungen  genügt^  alsdann  ist  es 
gewiss^  dass  die  Function  f(x)  in  den  rationalen  Punkten  die- 
selben Eigenthümlichkeiten  wie  vorher  zeigt,  dass  man  aber 
in  Bezug  auf  die  irrationalen  Punkte  keine  Behauptung  auf- 
stellen kann  (§  113). 

4.  Wenn  ferner  <p  (y)  zwischen  —  1  und  1  stets  endlich 
und  continuirlich  ist  und  fQr  alle  von  Null  verschiedenen 
Werthe  von  y  auch  eine  bestimmte  Derivirte  hat,  welche,  ob- 
gleich für  jeden  dieser  Werthe  von  y  stets  endlich,  doch  schliess- 
lich bei  der  Annäherung  der  y  an  Null  auch  Werthe  annimmt, 
die  numerisch  grosser  als  eine  beliebige  gegebene  Zahl  sind 
und  wenn  q>(y)  im  Punkt  Null  eine  unendlich  grosse  Deri- 
virte hat,  alsdann  lässt  sich  über  die  Derivirte  der  f(x)  in 
den  irrationalen  Punkten,  vorausgesetzt  s>  2,  keine  Behaup- 
tung aufstellen  und  in  Bezug  auf  die  rationalen  Punkte  kann 
man  sagen:  Wenn  die  Derivirte  der  (p(y)  für  y  =  0  unendlich 
gross  aber  von  unbestimmtem  Vorzeichen  ist  (das  heisst  der 

Art  (§  72,  3),  dass  das  Verhältniss  ^-j^  auf  einer  Seite  des 

Punktes  d  =  0  -f-  c»  und  auf  der  andern  —  cx>  zum  Grenz- 
werth  hat),  so  ist  dasselbe  auch  bei  der  Derivirten  der 
f(x)  in  allen  rationalen  Puukten  der  Fall;  und  wenn  die 
Derivirte  der  9  (y)  für  y  «=  0  unendlich  gross  und  von  be- 
stimmtem Vorzeichen  ist,  alsdann  ist  wieder  dasselbe  bei  der 

Derivirten  der  f(x)  in  allen  rationalen  Punkten  —  mit  ge- 
radem V  der  Fall  und  in  Bezug  auf  die  rationalen  Punkte 
—   mit   ungeradem  v  lässt   sich  keine  Behauptung   aufstellen 

(§  113). 

5.  Und  wenn  schliesslich  ^  (y)  für  y  =  0  keine  bestimmte 

Derivirte  hat,  weil  das  Verhältniss  ^—-^  auf  der  einen  Seite 

des  Punktes  d  =  0  -+-  00  oder  —  00  zum  Grenzwerth  und 
auf  der  andern  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth 
hat  oder  zwischen  endlichen  Grenzen  hin-  und  herschwankt, 
wenn  im  üebrigen  aber  ^(y)  allen  andern  im  vorigen  Lehr- 
satz   enthaltenen    Bedingungen   genügt,    alsdann    besitzt   die 


1 
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Function  f{x),   wenn   s  >  2,   in   allen   rationalen  Punkten   — 

mit  ungeradem  v  eine  unendlich  grosse  Derivirte  von  unbe- 
stimmtem Vorzeichen;  und  wenn  s  nicht  nur  grosser  als  2^ 
sondern  überhaupt  hinreichend  gross  ist,  so  hat  f{x)  in  den 

rationalen  Punkten  —  mit  geradem  v  keine  bestimmte  Deri- 
virte, weil  das  Verhältniss 

in  diesen  Punkten  dieselben  Singularitäten,  wie  das  Verhält- 
niss ^-^  zeigt.  In  Bezug  auf  die  irrationalen  Punkte  kann 
man  auch  in  diesem  Fall  keine  Behauptung  aufstellen  (§  113).^) 


§  115.  Mit  Rücksicht  auf  die  Ausführungen  in  §  109 
kann  man  noch  hinzufügen:  Wenn  9?(y)  für  j/  =  0  wenigstens 
auf  einer  Seite  eine  Discontinuität  der  zweiten  Art  hat,  so 
macht  die  Function  f^x),  wenn  s  hinreichend  gross  ist^  in  den 
Umgebungen  jedes  rationalen  Punktes  und  daher  auch  jedes 
irrationalen  Punktes  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Schwan- 
kungen. Und  wenn  9  (y)  auch  für  y  =  0  continuirlich  ist 
und  in  jeder  Umgebung  dieses  Punktes  wenigstens   auf  der 


1)  Wir  erwähnen,  dass  ähnliche  oder  doch  nur  wenig  abweichende 
Besultate  sich  ergeben  würden,  wenn  man  statt  der  durch  die  Gleichung 
(7)  gegebenen  Function  f{x)  eine  Function  f{x)y  wie  die  folgende,  der 
Betrachtung  zu  Grunde  legte: 

worin  die  a„  reelle  Constanten  sind,  für  welche  die  Reihe  SaJ  ihrer 

Absolutwerthe  conyergirt  und  die  ip^  {x)  endliche  und  stetige  Functionen 

von  X  sind,  die  nur  zwischen  —  1  und  1  variiren  u.  s.  f.  und  für  unend- 
lich viele  rationale  Werthe  von  x  verschwinden  u.  s.  C,  wie  zum  Beispiel: 

^„(a?)  ■=  sin  am  (2Ma;Z), 

falls  4Jr  die  reelle  Periode   einer  elliptischen  Function  sin  am  j?  be- 
deutet, deren  Modul  kleiner  als  1  ist  u.  s.  f. 


J 
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einen  Seite  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Schwankungen 
macht,  alsdann  macht  offenbar  die  Function  f{x)  in  den  Um- 
gebungen eines  jeden  rationalen  und  daher  auch  eines  jeden 
irrationalen  Punktes  ebenfalls  jedesmal  dann  eine  unendlich 
grosse  Anzahl  von  Schwankungen^  wenn  für  jeden  rationalen 
Punkt  bei  abnehmendem  d  die  Aenderungen  des  letzten  Glie- 
des der  Gleichung 

qp     g>  lain  nl 1-  d  | «  |  —  op  f  ein  n  —  n\ 

1 

,    i  ^y(±  sinn^dff) 

im  Vergleich  mit  den  entsprechenden  Aenderungen  des  ersten 
Gliedes  der  rechten  Seite  hinreichend  gross  sind. 

Man. kann  insbesondere  noch  sagen:  Wenn  die  Function 
q>(y)  den  in  dem  Satz  4  des  vorigen  Paragraphen  gegebenen 
Bedingungen  genügt  und  im  Punkt  y  =  0  eine  unendlich 
grosse  Derivirte  von  unbestimmtem  Vorzeichen  hat,  so  besitzt 
die  Function  f(x)  in  jedem  rationalen  Punkt  ein  Maximum 
oder  ein  Minimum  und  macht  deshalb  in  der  Umgebung  eines 
jeden  Punktes  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Schwankungen. 


§  116.  Mit  Hülfe  des  Princips  der  Verdichtung  der  Sin- 
gularitäten lassen  sich  nun  mit  grösster  Leichtigkeit  analy- 
tische Ausdrücke  für  Functionen  bilden,  die  in  jedem  endlichen 
Intervall  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Singularitäten  in 
Bezug  auf  die  Continuität,  die  Derivirte  oder  die  Maxima  und 
Minima  besitzen. 

1.  Zu  dem  Zweck  wollen  wir  zunächst  zur  ^(y)  eine 
Function  wählen,  die  für  positive  y  gleich  y  und  für  negative 
y  gleich  —  y  ist.     Diese   Function  kann  als  der  Werth  der 

Quadratwurzel  Yy^  angesehen  werden,  wenn  das  Vorzeichen 
der  Quadratwurzel  stets  positiv  genommen  wird.  Die  ent- 
sprechende Function  f(x)  ist  daher: 

CO      ^         
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Sie  ist  nach  Satz  3  des  §  114  in  allen  Punkten  endlich 
und  stetig  und  hat  in  allen  irrationalen  Punkten  x  eine  end- 
liche und  bestimmte  Derivirte;  dagegen  hat  sie  für  keinen 
rationalen  Punkt  eine  bestimmte  Derivirte  und  das  Verhältniss 


r{l  +  >)  -  rQ 


d 

strebt  für  jeden  dieser  Punkte  —,  wenn  d  sich  durch  positive 

Werthe  der  Null  nähert,  einem  endlichen  und  bestimmten 
Grenzwerth  zu,  der  aber  von  demjenigen  verschieden  ist,  den 
man  erhält,  wenn  man  sich  d  der  Null  durch  negative  Werthe 
nähern  lässi 

2.  Wir  wollen  an  zweiter  Stelle  die 

9(y)  =  y  sin  (log  y*) 
nehmen.    Die  entsprechende  Function  f(oo)  ist  dann: 


f/'\  ^^sin  nxn  [log  (sin*  nxn)] 


Sie  ist  nach  Satz  3  des  §  114  in  einem  beliebigen  Inter- 
vall endlich  und  continuirlich  und  hat  in  allen  irrationalen 
Punkten  eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte;  dagegen  hat 
sie,  wenigstens  wenn  s  hinreichend  gross  isi^  in  keinem  ratio- 
nalen Punkt  eine  bestimmte  Derivirte  und  das  Verhältniss 


f(j + ')  -  fQ 


mm 

schwankt  für  jeden  dieser  Punkte  — ,  wenn  d  sowohl  rechts 

als  auch  links  von  diesem  Punkt  —  immer  kleiner  wird,  zwi- 

sehen  endlichen  Grenzen  hin  und  her,  ohne  irgend  einem  be- 
stimmten Grenzwerth  zuzustreben. 
3.  Man  setze  nun 

^'(y)  =  9  sin  -  mit  ^(O)  =  0. 

Die  entsprechende  Function  f(x)  ist  dann 

1 

00  Bin  nxn  sin 

m  -2 — ^^^  ■ 
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Während  man  Ton  ihr  noch  behaupten  kann  (Satz  3  des 
§  114),  dass  sie  stets  endlich  nnd  continnirlich  ist  und  in 
den  rationalen  Punkten  keine  bestimmte  Derivirte  hat,  lässt 
sieh  dagegen  über  ihre  Derivirte  in  den  irrationalen  Punkten 
keine  Behauptung  aufstellen,  weil  in  diesem  Fall  die  Derivirte 
der  g>  (y)  bei  unbeschränkt  abnehmendem  y,  obgleich  immer 
bestimmt  und  endlich,  doch  schliesslich  auch  Werthe  annimmt, 
die  numerisch  grösser  als  eine  beliebige  gegebene  Zahl  sind. 

4.  Man  setze 

9>(y)  =  (»')% 

worin  p  und  q  ganze  positive  Zahlen  sind  und  2p  <q  und 
als  Wurzel werth  werde  der  reelle  und  positive  Werth  ge- 
nommen.    Die  entsprechende  f(x)  ist  dann: 

f  (sin  •  na;  3f)* 


m  =2--^' 


Sie  ist  immer  endlich  und  continnirlich  und  hat  in  allen 
rationalen  Punkten  (Satz  4  §  114)  eine  unendlich  grosse  De- 
rivirte von  unbestimmtem  Vorzeichen,  also  ein  Maximum  oder 
Minimum,  und  macht  daher  in  jedem  beliebigen  endlichen 
Intervall  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Schwankungen 
(§  115).  Ueber  die  Derivirte  dieser  Function  in  den  irratio- 
nalen Punkten  kann  man  keine  Behauptung  aufstellen. 

5.  Man  setze 

9(y)  =  (y')  *    sin-, 

unter  a  eine  positive  Zahl,  die  kleiner  als  1  ist,  verstanden 
und  definire  g)  (0)  =  0. 

In  diesem  Fall  ist  die  Function  f{x): 

00   (sin'wÄJri    *     sin  (-r-      -    \ 
fr^\  =  "^1 l ysin  nxnj 

1 

Da  jetzt  das  Verhältniss  ^^,  wenn  y  sich  ohne  Ende 

der  Null  nähert,  nicht  immer  zwischen  endlichen  Grenzen  ein- 
geschlossen bleibt  und  auch  nicht  oo  zum  Grenzwerth  hat, 
so  ist  bei  Anwendung  der  Sätze  des  §  114  nur  die  Behaup- 
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tung   gestattet^   dass   diese   Function  f{x)  stets   endlich   und 
continuirlich  ist. 

Man  bemerkt  aber,  dass  auch  in  diesem  Falle  (§  113)  die 
61.  (4)  gilt  und  man  also  schreiben  kann 


1— O 


+  ^(sm^nudx)  ^    •  sin  (  . 5-1  •  —  • 

OT  +  l 

Darin  bedeutet  m  eine  Zahl,  die  auf  die  im  §  113  ange- 
gebene Art  zu  bestimmen  ist.    Es  reicht  folglich  aus 

s>2  —  a 

zu  setzen  und  die  Gleichung  (2)  anzuwenden,   um  sofort  zu 
der  folgenden  Beziehung  zu  gelangen: 


in  welcher  die  Grossen  A,  h'  und  Je  numerisch  kleiner  als  die 
Einheit  sind.  Aus  ihr  schliesst  man  ohne  Weiteres  (§  115), 
dass  die.  vorliegende  Function  f(x)  bei  hinreichend  grossem  s 
in  einem  beliebigen  Intervall  eine  unendlich  grosse  Anzahl 
von  Schwankungen  macht  und  in  den  rationalen  Punkten  keine 
bestimmte  Derivirte  hat  und  dass  das  Yerhältniss 

fix  +  9)-  fix) 

in  den  nämlichen  Punkten  mit  kleiner  werdendem  d  bestandig 
zwischen  unendlich  grossen  positiven  und  negativen  Grenzen 
hin-  und  herschwankt,  ohne  jedoch  00  zum  Grenzwerth  zu 
haben. 

6.  Man  setze 

9?  (y)  =  sin  —  und  9?  (0)  =  0 . 

Die  Function  f{x)  ist  dann 

«,  sin  (-: ) 

f(<')=2! n' ' 

1 
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worin  bei  rationalem  x  =  —  die   Glieder,   für   welche  n  ein 

Vielfaches  von  fi  ist,  auszulassen  sind.  Dieselbe  ist  stets 
numerisch  kleiner  als  die  endliche  Zahl 

OD        ^ 

1 
und  ist  in  jedem  beliebigen  endlichen  Intervall ,  wenigstens 
wenn  s  grösser  als  2  ist,  eine  pnnktirt  discontinuirliche  Func- 
tion, welche  in  demselben  Intervall  nur  eine  endliche  Anzahl 
Yon  SprQngen  macht,  die  grosser  als  eine  gegebene  noch  so 
kleine  Zahl  6  sind.  Ueberdies  besitzt  diese  Function,  welche 
in  allen  irrationalen  Punkten  continuirlich  und  auf  beiden 
Seiten  aller  rationalen  Punkte  discontinuirlich  ist,  nur  Dis* 
continuitaten  der  zweiten  Art  (Satz  1  §  114). 

7.  9>(y)  sei  nun  eine  Function,  die  zwischen  0  und  4~  1 
(0  ausgeschlossen)  den  Werth  1  und  zwischen  0  und  —  1 
(0  wieder  ausgeschlossen)  den  Werth  —  1  hat  und  für  y  ««  0 
verschwindet.  Eine  solche  Function  9>(y)  stellt  zum  Beispiel, 
wie  aus  der  Theorie  der  Fourier'schen  Reihen  bekannt  ist, 
die  trigonometrische  Reihe 

,     00   8in(2n+  \)^ 
n^^         2n  +  1 

0 

dar,  in  der  a  positiv  und  >  1  ist. 

Die  entsprechende  Function  f{x)  ist  deshalb 

n  =  l         Lp=ü  J 

Sie  ist  nach  dem  ersten  Satze  von  §  114  für  irrationale 

Punkte  stetig,  dagegen  für  rationale  Punkte  ~  discontinuirlich 

und  ihre  Discontinuitäten  sind  auf  beiden  Seiten  des  ent- 
sprechenden Punktes  sämmtlich  gewöhnliche  Discontinuitäten. 
Ausserdem  ist  diese  Function   in  jedem  Discontinuitätspunkt 

^  dem  arithmetischen  Mittel  zwischen  den  beiden 

^(J  +  0)undr(J-0) 
gleich  und  die  Sprünge,  welche  sie  auf  beiden  Seiten  dieser 


^ 
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Punkte  macht^  sind 

—  i    ^  1. 

wenn  v  gerade,  und 

wenn  v  ungerade  ist  (§  109);  und  die  Anzahl  der  Punkte,  in 
welchen  diese  Sprünge  grösser  als  eine  beliebig  gegebene 
noch  so  kleine  Zahl  6  sind,  ist  in  jedem  endlichen  Interrall 
immer  endlich. 

8.  Nimmt  man  jetzt  für  ^>{y)  das  Quadrat  der  eben  be- 
nützten Function,  so  entsteht  eine  Function  f{p^^  die  in  allen 
irrationalen  Punkten   stetig  ist  und  immer  denselben  Werth 

1 
hat,  in  den  irrationalen  Punkten  dagegen  unstetig  ist    Ihre 
Discontinuitäten  sind  alle  hebbare,  die  sich  durch  Abänderung 
des  Functionswerthes  im  ünstetigkeitspunkt  aufheben  lassen 
und  die  Sprünge  sind  gleich 


4  00  4 


(§  109). 


§  107*.  Eine  andere  Methode  der  Condensation  der 
Singularitäten  wurde  von  Gantor^)  gegeben.  Sie  hat  vor  der 
Hankel'schen  die  Yortheile  voraus,  dass  sie  übersichtlicher  ist 
und  dass  man  mit  ihrer  Hülfe  Functionen  bilden  kann,  welche 
in  den  Punkten  von  beliebigen  abzählbaren  Punktmengen 
Singularitäten  haben.  Indem  wir  diese  Methode  jetzt  noch 
auseinandersetzen,  bemerken  wir,  dass  einige  der  folgenden 
Untersuchungen  für  ganz  beliebige  abzählbare  Mengen  gelten, 
andere  dagegen,  von  §  109*  an,  nur  für  die  Menge  der  ratio- 
nalen Zahlen  durchgeführt  sind. 

Es  sei  9)(j/)  eine  Function  von  y,  die  für  alle  Werthe 
dieser  Variabein,  den  Werth  y  =  0  ausgenommen,  stetig  ist 

1)  Math.  Ann.    Bd.  19  S.  588. 
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und  für  y  =  0  den  Werth  Null  hat.     Es  sei  femer  6r  eine 
unendliche  abzählbare  Menge  von  Zahlen,  deren  Individuen 

seien.     Wir  wollen  annehmen,   es   sei  möglich,  die  positiven 
Constanten 

SO  ZU  bestimmen,  dass  sie  eine  convergente  Reihe  bilden  und 
dass  die  Reihe  ^ 

^Cng>{x  —  mn)  (1) 

für  alle  x  unbedingt  und  in  jedem  endlichen  Intervall  auch 
gleichmässig  convergent  sei.  Dann  wird  sie  eine  Function 
f{x)  von  X  darstellen,  die  für  jeden  Werth  von  x  definirt  ist. 
Gehort  nun  Xq  nicht  zu  (r,  so  ist  f(x)  bei  diesem 
Werth  Xq  stetig.  Denn  bezeichnet  man  (wie  in  §  91)  den 
Kest  vom  (m  +  1)*®^  Gliede  an  mit  Itm(x),  so  wird 

m 

fiP^O  +  S)  —  f(p^o)  ==-^0«  [9>(^0  +  d  —  C3^)  —  q>(xQ  —  COn)] 

n  =  l 

+  R„,{x,  +  d)  -  R^(x^, 

Wegen  der  gleichmässigen  Convergenz  kann  man  zu  einer 
beliebig  kleinen  Zahl  ö'  eine  andere  m'  finden  so,  dass  für 

\Iitn{x)\  für  jedes  x  zwischen  Xq  —  6  und  Xq-^  b  kleiner  als  j  ist. 

Und  dann  kann  man  weiter  f^  <  £  so  finden,  dass  auch 
der  absolute  Werth   der   ersten  Summe  in  obiger  Gleichung 

<  -r-  ist,  weil  ja  keine  der  Differenzen  Xq  —  (»«  gleich  Null 

and   deshalb    die   sammtlichen  vorkommenden  (Functionen  97 
stetig  sind.    Dann  ist  für 

\d\<a,     auch     \f(xo  +  S)-f(x,)\<6, 

also  f(x)  stetig. 

Gehört  aber  Xq  zur  Menge  Cr,  ist  etwa  ^=^01,  so  trennt 
man  von  der  Reihe  (1)  das  Glied  cx(p(x  —  a>i)  ab.  Die  übrige 
unendliche  Reihe  besteht  aus  lauter  Gliedern,  deren  Argumente 
für  X  '^^  mx  nicht  verschwinden  und  stellt  also  nach  dem  Be- 
wiesenen  eine  stetige  Function  von  x  dar.    Somit  wird  im 


^ 
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Punkte  x  =  m  die  Fanction  f{x)  sich  ebenso  unstetig 
verhalten  wie  Cig>(x  —  oi).  Ist  der  Sprung  der  Function 
9  (y)  bei  y  =  0  gleich  8,  so  ist  der  von  f(x)  bei  ic  =  ©a 
hiernach  gleich  cxS,  Soll  er  grosser  als  eine  beliebig  gewählte 
Zahl  Q  sein,  so  muss 

sein,  eine  Ungleichung,  die  wegen  der  Convergenz  der  Reihe 
£Cn  nur  für  eine  endliche  Zahl  von  Werthen  X  erfüllt  ist 
Daher  ist  bei  unserer  Function  f{x)  die  Anzahl  der 
Sprünge,  die  einen  gegebenen  Werth  überschreiten, 
stets  endlich. 

§  108*.  Nehmen  wir  nun  weiter  an,  die  Function  ^(y) 
habe  für  alle  Werthe  von  y,  höchstens  den  Werth  y  =  0  aus- 
genommen, eine  Ableitung,  die  bestimmt  und  ihrem  absoluten 
Werthe  nach  <Cg'  sei.     Dann  ist  die  Reihe 

00 

(2)  ^Cn(p'(x—  O») 

für  jedes  nicht  zu  G  gehörige  x  unbedingt  und  gleichmassig 
convergent,  da  die  Summe 

00 

convergent  ist.  Hat  nun  (p(y)  auch  f ür  y  =»  0  eine  bestimmte 
und  endliche  Ableitung,  so  folgt  aus  §  105,  dass  f(x)  für  alle 
Werthe  von  x  eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte  besitzt, 
die  durch  die  Summe  der  Reihe  (2)  gegeben  ist. 

Wenn  wir  aber  jetzt  voraussetzen,  dass  die  Function  g>(i/) 
zwar  für  alle  von  Null  verschiedenen  y  eine  Ableitung  fp\y) 
habe,  die  absolut  genommen  <  g^  sei,  dagegen  für  y  »=  0  eine 
Ableitung  nicht  existire,  sondern  nur 

sei,  wenn  \d\  <  d^  ist,  so  folgt  aus  §  72  (7),  dass  für  be- 
liebige Werthe  y^  und  yg,  deren  Differenz  numerisch  kleiner 


als  dj, 


9(yt)  — 9(yi) 


<A 


y«  —  Vi 

ist,  wobei  A  die  grösste  der  Zahlen  g'  und  g''  ist. 
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Wenn   dann   Xq  nicht   zu  G  gehört,   also  keine  der 
Differenzen  Xq  —  On  gleich  Null  ist,  so  hat  die  Samme 


00 

2^ 


d ^^'^ 


eine  Bedeutung  und  es  ist,  für  \d\  <  d^, 

g)(a;o  —  ©^  +  *)  —  <jp{a;^  —  wj 


»saim  +  l 


d.  h.  die  Reihe  (3)  ist  für  alle  ^,  die  numerisch  kleiner  als  8^ 
sind,  gleichmässig  convergent  und  folglich  ist  nach  §  100  die 
Ableitung  f(x^  gegeben  durch 


rW  =2j^n  g?'(^0  —  ^n)  . 


■2- 

n=l 

Ist  aber  x^  eine  Zahl  Wx  aus  Gy  so  trennt  man  wieder 
das  Glied  Ci(p(x  —  (oi)  ab.  Die  übrig  bleibende  Reihe  sei 
F{x).    Dann  ist,  wie  eben  bewiesen, 

J'Cco,  +  d)  -  F{<n{) 
hm ^^ 

ein  bestimmter  endlicher  Werth  «»  G{(Qi)  und  daher  ist 

wo  S  sich  mit  8  der  Null  nähert.  Somit  hat  jetzt  f{x)  für 
X  =  ox  keine  bestimmte  Ableitung,  sondern  das  Ver- 
halten des  Differenzenquotienten  ist  wesentlich  durch 

das  von  "^  bedingt. 


§  109*.  Wenn  die  Function  tpiy)  für  jedes  y,  höchstens 
y  «=  0  ausgenommen,  eine  endliche  und  bestimmte  Ableitung 
hat,  die  aber  mit  der  Annäherung  von  y  an  Null  ihrem  absoluten 
Werth  nach  jede  Grenze  überschreitet,  so  ist  es,  wie  es  scheint, 
nicht  mehr  möglich,  die  Untersuchung  in  derselben  Allgemein- 
heit wie  bisher  auszuführen.  Wir  wollen  daher  annehmen, 
die  Menge  G  sei  jetzt  die  R  der  rationalen  Zahlen. 
Dass  die  sämmtlichen  Rationalzahlen  in  der  Tbat  eine  abzäbl- 


^ 
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bare  Menge  bilden^  kann  man  nach  Cantor^)  80  beweisen.  Sei, 
in  den  kleinsten  Zahlen  ausgedrückt,  mit  positivem  Nenner, 

•^  ein  solche  Zahl^  so  werde 

die  Höhe  der  Zahl  genannt  Dann  giebt  es  nur  eine  endliche 
Zahl  von  rationalen  Zahlen,  die  eine  gegebene  Hohe  haben, 
nämlich  höchstens  2^ — 2,  wenn  man  Null  nicht  mitrechnet, 
oder  um  auch  den  Fall  N  ^^  1  mit  zu  umfassen,  der  nur  Null 
liefert,  höchstens  2N — 1.  Man  ordne  nun  die  Rationalzahlen 
zuerst  in  Gruppen  zusammen  nach  ihrer  Höhe  imd  in  der  ein- 
zelnen  Gruppe  ordne  man  sie  weiter  nach  ihrer  Grösse»).  Auf 
diese  Art  erhält  jede  rationale  Zahl  offenbar  einen  ganz  be- 
stimmten Platz  in  der  Reihe  und  eine  ganz  bestimmte  Nummer. 
Es  möge  dafür  gesorgt  werden,  dass  jede  Zahl  nur  einmal  in 
der  Reihe  auftrete.  Weil  zu  jedem  ^>  1  mindestens  zwei 
Zahlen  {N  und  —  N)  gehören  müssen,  so  ist  die  Nummer  n 
einer  Zahl  von  der  Höhe  N  sicher 

^  1  +  2  ( J^  —  2)  +  1  =  2  JV' —  2 , 
daher  umgekehrt  N^     "V    ,   und   da  der  Nenner   der  Zahl 
höchstens  gleich  der  Höhe  sein  kann,  der  Nenner  auch  ^  — 3— • 


2 

n 


Die  Zahl  selbst  ist  numerisch  <  N —  1,  also  <  — .    Für  unsere 

— —  —  jj 

Zwecke  reicht  es  aus   zu  wissen,  dass   sowohl   |(Dm|   als  der 
Nenner  von  ci„  beide  <  n  sind. 


sendem  y  über  alle  Grenzen,  jedoch  so,   dass 


wo  ß 


§  110*.   üeber  die  Function  g?  (y)  machen  wir  nun  folgende 
Annahmen.    Sie  sei  für  jedes  y  endlich,  wachse  aber  mit  wach- 

y(y) 

positiv,  beständig  kleiner  als  ^^  bleibe,  wenn  {y|  >  1  ist, 
während  für  |  y  |  ^  1  |  die  Ungleichung  |  9?  (y)  |  <  <72  gelte. 
Für  jedes   von   Null   verschiedene   y   sei   die   Function   ^(y) 

1)  Journ.  f.  Math.    Bd.  77  S.  268. 

2)  Der  Anfang  der  Reihe  ist  dann 

0;  -1,  +1;  -2,  -i,  +1,  2;  -3,  -i,  +1,  +3;... 
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stetig  und  habe  eine  endliche  und  bestimmte  Ableitung.  Diese 
nähere  sich  mit  abnehmendem  y  dem  Unendlich,  aber  so  dass 
\y^v'(ji)\f  ^o  ß  positiv,  kleiner  als  g"  bleibe,  wenn  |y|  <  1 
sei,  während  für  Werthe  von  y,  die  numerisch  grosser  als 
1  sind, 

9'(y)l<|y|V" 


bleibe.     Das  Verhalten  von  ^^  für  abnehmende  d  sei  ganz 

unbestimmt  gelassen. 

Dann  sind  im  Rest  der  Reihe  (1)  §  107*  diejenigen  Glie- 
der, für  welche 

\x  —  a}n\>  1, 

ihrem  numerischen  Werth  nach  Kg^Cn]  diejenigen  aber,  für 

welche 

|a;  —  ö„  I  <  1 , 
sind  absolut  genommen 

<gi  \X—  (On\"Cn. 

Bezeichnet  man  |x|  mit  g,  so  ist 

\x  —  a)n\^i  +  w, 
daher  die  letztgenannten  Glieder 

<9i{^  +  nycn 

sind.     Der  Rest  Bm((x:)  ist  folglich,  da 

(g  +  n)«>  1, 
numerisch  genommen  kleiner  als 

g^i^  +  nyc, 

wenn  g  die  grössere  der  beiden   Zahlen  g^  und  g^  ist.     Man 
kann  Gonvergenz  herstellen,  wenn  man 

Cn  =  n""'"*",     mit     ^  >  1 , 
setzt.     Dann  wird 

Nimmt  man  also  m  so  gross,  dass        ,   ^  <  -,  so  wird 

\M-)\<9{iy%-'<g{iy;~, 

Dini,  Fnnctionentbeorie.  13 


1 
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wenn  t>2  ist     Somit  ist  die  Beihe  (1)  für  jeden  endlichen 
Bereich  von  x  anch  gleichmässig  conyergent. 
Betrachten  wir  nun  die  Reibe 

(4)  ^Cng>\<oi  —  m^)  =  g{a}i), 

WO  der  Accent  am  Summenzeichen  hier  wie  im  Folgenden 
andeutet  y  dass  der  Werth  n  «=  A  in  der  Summe  nicht  zu 
nehmen  sei 

Für  diejenigen  On,  f&r  welche 

|02  —  CDn|  >  1, 

ist  der  numerische  Werth  eines  Gliedes  der  Summe 
<  Cn\ox  —  €3n\y ' g"   odcr   <  c„ | A  +  nj^  • /"; 
für  die  anderen,  für  die 

|öi  — cJw|<l,  wird  W(px  —  mn)\<^^^_.^' 
Sei  nun 

^x  =  ^,  Oh  =  |,  so  ist  [CDX  —  ö>«|  >  — 
und,  da 

f*  <  ^^  «  <  w  ist,   \m—  (Onl'^-j^- 

Daher  ist  endlich  für  die  n  dieser  letzteren  Kategorie 

|9)'(®^  — ö^K/'^'^^- 
Bezeiehnet   man   mit  g'  die  grösste  der  Zahlen  g",  g'"  und 
mit  X  die  grösste  der  Zahlen  /3,  y^  so  kann  mau^  da 

2An^A  +  n 
ist,  sagen 

W{pi  —  Gi:)\<gV'n*  ^2^. 


Der  Rest 


00 


V 


n=m-f-l 

ist  also  numerisch  kleiner  als 

OD 

g'2'X''  ^Cnti'. 

Für  Cn  =  nr^-^^f  mit  r  >  2,  wird  die  Reihe  (4)  also  con- 
yergent und 
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Wenn  man  also  zusammenfassend  setzt 

so  wird  sicher 


Ifl 


wird  nun 


§  111*.    Mit  den  Bezeichnungen 

n  =  l 
9>("Z  -  "n  +  *)  —  9>  (a>A  —  ««) 


—  ^'{px  —  (0^) 


f{^X  +  *)  -  f{^x)  q>  {d)  ^     J^("2  +  ^)  -  i^(«>A) 


=  a 


d 


+  _v_. 


(5) 


und 


Sei  nun  2;  eine  positive  ganze  Zahl,  l  eine  zweite  >  Jo  und  >  A; 
man  theile  die  Summe  rechts  in  der  letzten  Gleichung  in  die 
3  Theile         *  i 

In  der  ersten  kann  man  zu  einer  gegebenen,  beliebig  kleinen 
positiven  Zahl  6  eine  andere  £  so  finden,  dass,  wenn 

k 


\8\  =  d  <B  ist, 


2"-^' 


n  =  l 


<fS 


wird.    In  der  zweiten  Summe  ist 


fDx  —  (On>  j-  und,  weil  w  <[  Z,  auch  >  -^  • 


Wenn  man  also 


d< 


8IZ 


nimmt,  so  ist  es,  wenn  n  die  Werthe  ife  +  1  •  •  • '  durchläuft, 
auch 

<^^,  und    \mx  —  iOn  +  9\ 

IS* 


2An 
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kann  nie  Null  werden^  sondern  bleibt  stets 

1 


> 


2Xn 


Bezeichnet  nun  0^  einen  echten  Bruch,  so  ist  weiter 

cp(a»;i  -  Cö^  +  ^)  -  qp(«);t  -  "n)  ,,  _i     ^    Ji\ 
'^    -^ ^    =    (p  (mx  —  (On  +  Onä) 

und   auch   hier   ist   das  Argument   der  Function  9'  anf  der 

rechten  Seite  sicher  numerisch  grosser  als  ^y-.    Die  im  Yorigen 

Paragraphen  angestellte  Ueberlegung  zeigt  dann,  dass  die  rechte 
Seite  obiger  Gleichung 

ist,  unter  welcher  Grenze  auch 

\^'(px  —  o»)  I 
liegt.     Somit  wird 


Setzt  man  also 


i 


<  22.2''(/'A«n*c«<2«+VA«^n- 


«=*-f  1 


SO  wird 

(6) 
Endlich  ist 


cB. 


<2''+vA»(ci-a). 


00 


< 


Rl(tOX  +  *) 


+ 


B,(a>i)    +    S',{ax) 


oder  wenn  man  l  ao  gross  nimmt,  dass 

Kl  +f    1 


(7) 


00 


2 


c;d.  <-/(J)"c?,  +  ir'A«2».a. 


Damit  wird  nun 


00 


■=1 


c.  Z).  ==  gff  +  *  •  2''+»<jf' A»  (C*  —  CO 
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wo  ij  '&,  71  positive  oder  negative  echte  Brüche  sind,  oder, 
wenn  man  für  die  hier  vorkommenden  von  h  und  l  unabhän- 
gigen Grossen  einfachere  Zeichen  einführt, 

und  weiter 

WO  &\  fi'  wieder  positive  oder  negative  echte  Brüche  sind. 
Nun  muss 

sein.    Nimmt  man  für  l  die  nächst  kleinere  ganze  Zahl,  so  wird 

Da    |a»i|  <  A,  so  ist  die  Bedingung  (7)  erfüllt,  wenn 

\±^  <  g,  also  hier  2Xd(X  +  d)<l, 

was  sich  stets  durch  gehörig  kleine  Annahme  von  d  erreichen 
lässt.     Weiter  wird 

di->>d«-.(i-d)-^ 

mit  gegen  Null  abnehmendem  d  über  alle  Grenzen  wachsen, 
wenn,  wie  wir  yoraussetzteu,  5  >  2  ist. 

Nimmt  man  also  e  gehörig  klein  an,  so  wird  für  d<is 
die  Summe  der  zwei  letzten  Glieder  in  (8)  numerisch  kleiner 
als  0  gemacht  werden  können,  so  dass  aus  (5)  nun  folgt 

^ =  9{(0x)  +  ^Z6  +  ^r=T^ 

wo  i'  wieder  ein  echter  Bruch  ist.  Da  hier  h  noch  ganz  be- 
liebig ist  und  Jc^"^  mit  wachsendem  k  über  alle  Grenzen 
wächst^  so  ergibt  sich 

hm  -^^ —     ^ ^^-^  —  g{mi) 

und  aus  (5) 

f(<o^  +  d)  -  f(a>j;)  ^(^) 

-^ ^ =  ^^  ^  +  ^(®^)  +  '^^ 

wo  1]  mit  d  unendlich  klein  wird.    Auch  hier  ist  also  das  Ver- 
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halten  des  Differenzenquotienten  von  f{x)  wesentlich  durch 
das  des  Quotienten  ^—^  bestimmt 

Wie   man   sieht^   stützt   sich   diese   ganze  Untersuchung 
wesentlich  auf  den  Umstand,  dass 

ist.  Da  sich  bei  irrationalem  x  eine  solche  untere  Grenze,  die 
von  X  —  CD»  numerisch  stets  überschritten  wird,  nicht  an- 
geben lässt,  scheitert  der  Versuch,  eine  der  eben  absolvirten 
Untersuchung  ähnliche  für  irrationale  x  zu  fähren. 


§  112*.  1.  Die  Function  des  ersten  Beispiels  aus  §  116 
würde  nach  dem  eben  vorgetragenen  Verfahren  eine  Function 
f{x)  liefern,  die  für  jedes  ci  endlich  und  stetig  ist,  in  allen 
Punkten,  die  nicht  zu  der  Menge  G  gehören,  eine  endliche  und 
bestimmte  Derivirte  hat,   während  für  den  ViTerth  (oi  aus  G 

die  Ableitung  links  um  —  kleiner  ist,  als  die  rechts,  während 

sie  beide  bestimmt  sind  (§  108*). 
2.  Da  die  Reihe 


»w-^itMi^y 


eine  Function  darstellt,  die  für  y  =  0  selbst  =  0  ist,  für  y  <  0 
den  Werth  —  1  und  für  y  >  0  den  Werth  +  1  tati  so  erhält 
man  aus  ihr  eine  Function  f{x),  die  nach  §§  107*  und  109* 
für  die  irrationalen  Punkte  stetig  ist,  für  die  rationalen  un- 
stetig. Die  Discontinuitäteu  auf  beiden  Seiten  von  mi  sind 
sämmtlich  gewöhnliche  und  f{px)  ist  das  Mittel  aus 

f{px  —  0)     und    f(aix  +  0)\ 

die  Sprünge  sind  beiderseits  «=  — .    Für  die  rationalen  Punkte 

hat  f{oc)  eine  bestimmte  Ableitung  =«  +  cx>. 
8.  Die  Reihe 


<p(y)=2r!.V(rTV»)" 


^ 


/{ 


Neuntes  Kap.   Princip  d.  Verdichtimg  d.  Singularitäten.   §112*.    199 

(§  31  Fnssnote)  stellt  eine  Function  dar,  die  für  j^  ==»  0  selbst 
Terschwindet,  während  fQr  alle  andern  y  ihr  Werth  =  1  ist. 
Die  ans  ihr  entstehende  Function  f{xy)  ist  für  alle  irratio- 
nalen X  stetig  und 

Dagegen  ist  sie  für  x  <^  mx  unstetig  und  ihr  Werth 


so  dass  die  Unstetigkeiten  alle  hebbar  sind.  Aus  §  109*  folgt, 
dass  die  Ableitung  der  Function  für  alle  rationalen  x  unend- 
lich, und  zwar  rechts  -j-  oo,  links  —  cx>  ist.  Mit  Hilfe  von 
Kettenbröchen^)  kann  man  zeigen,  dass  die  Ableitung  von  f{x) 
fQr  unendlich  viele  irrationale  x  gleich  Null  und  für  andere 
nnendlich  viele  irrationale  x  unbestimmt  ist. 

4.  Nimmt  man  9'(y)  =  y^;  so  erhält  man  nach  §  109* 
eine  Function  f(x)y  die  fQr  alle  x  endlich  und  stetig  ist,  aber 
fQr  jedes  rationale  x  eine  Ableitung  =»  ^  oo  besitzt.  Man 
kann  dies  auch  leicht  direct  nachweisen.     Denn,  weil 

f&r  alle  a  und  ß  positiv  ist,  wächst  9  mit  wachsendem  y  und 
dies  überträgt  sich,  weil  die  Cn  positiv  sind,  auf  die  f{x). 
Ferner  ist 

A^.  +9)-  fM  ^^,^^(^^  +  j  _  „,,,  ^^  -  ^,)  >  0 

und  folglich  fix^,  wenn  es  existirt,  ^0.  Ist  Xq  =  g)x, 
so  wird 

— ^ =  Ci  j^  +^  c^t{m  —  o„  +  *,  oji  —  o«) 

und  dies  liefert 


1)  Lerch.    Giorn.  d.  Mat.   Bd.  26  S.  375. 

2)  Hankel.    In  d.  ob.  Seite  167  ang.  Abb.  S.  47.  —  Darbouz.    In 
d.  ob.  Seite  167  ang.  Abh.  S.  100. 
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Auch  hier  kann  mau  bezüglich  der  Ableitung  mit  Hilfe  von 
Eettenbrüchen  zeigen^  dass  für  unendlich  viele  irrationale  x 
die  Ableitung  f  (x)  existirt  und 

ist;  und  dass  für  andere  unendlich  viele  irrationale  x  die  Ab- 
leitung positiv  unendlich  gross  ist. 
5.  Die  Function 

9(y)  =  y  —  f y  sin  (|  log  (y^)) ,  mit  9(0)  =  0  , 
liefert  ^'(y)  =  1  —  -^  sin  (-J  +  ^  log  (y*)) . 

Daher  ist  nach  §  108*  die  entstehende  Function  f{x)  überall 
endlich  und  stetig  und  hat  für  jedes  nicht  zu  G  gehörige  x^ 
eine  Ableitung,  die  ebenfalls  endlich  ist;  für  Werthe  07^  da- 
gegen schwankt 

d 

mit  abnehmendem  d  zwischen  ~  und  —  hin  und  her  und  kann^ 

£  Vi 

wie  klein  man  auch  die  obere  Grenze  für  den  absoluten  Werth 

1        s 
von  d  festsetzen  möge,  jeden   in  dem  Intervalle  ^  •  •  ^  ®nt- 

haltenen  Werth  annehmen.  Die  Function  f{x)  hat  also  für 
die  samratlichen  zu  G  gehörigen  Werthe  von  x  gar  keine  be- 
stimmte Derivirte,  obgleich  das  Zuwachsverhältniss  stets  zwi- 
schen endlichen  Grenzen  bleibt. 


§  117.  Wir  machen  nun  darauf  aufmerksam,  dass  es  noch 
viele  andere  punktirt  discontinuirliche  Functionen  gibt,  von 
denen  man  den  analytischen  Ausdruck  kennt  Unter  ihnen  ist 
eine  der  bemerkungswerthesten  die  Biemann'sche  Function^): 

in  welchei  s  positiv  und  grösser  als   1  ist  und  das  Symbol 
(nx)  Null  bedeutet;  wenn  das  Product  nx  eine  ganze  Zahl  ist 

1)  In  der  Seite  60  angef.  Abh. 


Neuntes  Kap.    Princip  d.  VerdichtaDg  d.  Singularitäten.    §  117.   201 

oder  iD  der  Mitte  zwischen  zwei  ganzen  Zahlen  liegt,  dagegen 
in  den  andern  Fällen  die  positive  oder  negative  Differenz 
zwischen  diesem  Product  nx  und  der  ihm  zunächst  gelegenen 
ganzen  Zahl  bedeutet,  derart,  dass  man,  wie  aus  der  Theorie 
der  Fonrier'schen  Reihen  hervorgeht,  schreiben  kann: 

QO 

1 

Wenn  man  in  der  That  beachtet,  dass  die  Reihe,  welche 
die  Function  G(x)  darstellt,  in  jedem  beliebigen  Intervall  gleich- 
massig convergirt  (§  93)  und  dass  die  Function  (nx)  fQr  irra- 
tionale Werthe  von  x  und  für  solche  rationale  - —  ,  — ,  deren 

Nenner  ungerade  ist,  stets,  n  mag  eine  Zahl  sein,  welche  es 
will,  continuirlich  ist,  so  sieht  man  sofort  (§  97),  dass  diese 
Function  G(x)  stets  endlich  und  in  allen  irrationalen  Punkten 

und  in  solchen  rationalen  «"^tT'  deren  Nenner  ungerade  ist, 

auch  continuirlich  ist.     Dagegen  ist  diese  Function,  wie  man 

leicht  findet,  in  allen  rationalen  Punkten  r~,   deren  Nenner 

gerade  ist,  auf  beiden  Seiten  discontinuirlich  und  ihre  Discon- 
tinuitäten  sind  gewohnliche  Discontinuitäten. 

Denn  beachtet  man,  dass  fdr  jeden  dieser  Punkte: 

worin  die  Summe  auf  der  rechten  Seite  über  alle  ganzen 
Zahlen,  die  keine  Vielfachen  von  /ti  sind,  zu  erstrecken  ist,  so 
erhält  man: 


<T["(Ä  +  ')]-(-f.) 


oo 


«(f,+*)-<'(;,)-2';^-;^-^-^+ 


or  OD 


■^ZVV      «'  f»'^  (2n+l)' 

Da  die  hier  auftretenden  Reihen  gleichmässig  convergent 
sind,  so  streben  die  erste  und  zweite  mit  kleiner  \rerdendein 


1 
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d  offenbar   der  Null   zu  (§  94)   und    die   dritte   nähert  sich 
immer  mehr  der  Summe  der  Reihe 

00 

weil  ihre  Glieder 


[(2« +1)(^ +  *)*»] 

bei  unbeschränkt  abnehmendem  9  für  positive  d  offenbar  dem 
Werth  —  ^,  dagegen  für  negative  d  dem  Werth  ^  zustreben 
Man  kann  daher  ohne  Weiteres  schliessen: 

^{f^  +  0)  -  ö(^)  =  -  ^.2'^^. 


CO 


Dieses   beweist   offenbar   unsere    obige   Behauptung   und 
beweist   überdies,  dass    der  Werth    dieser  Function  G(x)  in 

den   Discontinuitätspunkten  r—  das   arithmetische   Mittel   aus 

0(^  +  0)    uBd    G(^-0) 

ist  und  dass  die  Sprünge,  welche  Gr{x)  in  diesen  Punkten  auf 
beiden  Seiten  macht,  gleich 

und  der  Art  sind,  dass  in  jedem  endlichen  Intervall  nur  eine 
endliche  Anzahl  von  Tunkten  existirt,  in  denen  sie  Sprünge 
macht,  die  grosser  als  eine  gegebene  Zahl  6  sind. 

Da   die  Function   (nx)  in   allen   irrationalen  Punkten  x 

und  in  den  rationalen  Punkten         .      mit  ungeradem  Nenner 

für  jeden  beliebigen  Werth  von  n  eine  bestimmte  Derivirte 
hat,  die  gleich  n  ist,  so  erkennt  man  leicht,  dass,  wenn  5>2 
angenommen  wird  und  man  über  die  Function 


oo 


^(nx)    für    ^=-2^1 

0 

ähnliche   Betrachtungen   anstellte,   wie   im   §    112,   dass    die 


i 
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Function  G{x)  in  allen  rationalen  Punkten  2~Mli  ™^*  unge- 
radem Nenner  ebenfalls  eine  endliche  und  bestimmte  Derivirte 
bat,  welche  die  Summe  der  Reihe 

1 
ist  und  deshalb  in  allen  diesen  Punkten  eiueu  und  denselben 
Werth  hat     In  Bezug  auf  die  irrationalen  Punkte  bleibt  es 
ungewiss,  ob  die  Function  G{x)  in  ihnen  eine  bestimmte  und 
endliche  Derivirte  hat  oder  nicht 


§  118.  Ich  halte  es  für  angemessen,  noch  ein  von 
Hank  ei  mitgetheiltes  Beispiel  zu  Functionen  hinzuzufügen, 
die  in  jedem  beliebigen  Intervall  total  discontinuirlich  sind 
und  für  welche  es  einen  analytischen  Ausdruck  giebt 

Zu  dem  Ende  nehmen  wir  die  Function  q)(y)f  welche  für 
y  s=  0  Null  ist  und  für  zwischen  0  und  +  1  liegende  y  den 
Werth  +  1,  zwischen  0  und  —  1  liegende  y  dagegen  den 
Werth  —  1  hat  und  deren  analytischer  Ausdruck,  wie  aus  der 
Theorie  der  Fourier' sehen  Reihen  bekannt  ist, 

OD    sin  (2  n  4"  l)y- 

y(y)°»^    2n+i~ 

0 

ist,  wenn  a  positiv  und  grösser  als  die  Einheit  vorausgesetzt 
wird.  Unter  der  Annahme,  dass  s>  1  sei,  bilden  wir  dann 
die  Reihe: 


j^J  n'  [qp  (sin  nxn)Y 
i 

Diese  Reihe   ist   bei   irrationalen  Werthen  von  x,   weil 
dann  für  kein  n  der  Werth  nx  gauzzahlig  ist,  stets  gleich 

1 
während   sie  für  die  rationalen  Werthe  von  x  =  —  unendlich 

gross  wird,  weil  alsdann  diejenigen  ihrer  Glieder,  für  die  n 
ein  Vielfaches   von  q  ist,  unendlich   gross  und  alle   offenbar 
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positiv  sind;  daher  ist  die  Function 


V 


4iU  n^[(jp(8in  nxit)]' 

in  jedem  beliebigen  Intervall  eine  total  discontinuirlicbe  Func- 
tion^  welche  für  die  irrationalen  Werthe  von  x  der  Einheit 
und  für  die  rationalen  Werthe  der  Null  gleich  ist*). 

Es  ist  femer  klar:  Wenn  man  als  (p{y)  andere  Func- 
tionen nimmt^  die  auch  noch  der  Bedingung  genügen,  dass 
sie  für  y^=^Q  verschwinden,  so  würden  die  der  vorigen  ana- 
logen Formeln,  die  man  alsdann  erhielte  und  diejenigen,  die 
sich  ergeben  würden,  wenn  man  der  rechten  Seite  eine  belie- 
bige continuirliche  Function  fiix)  hinzufügt,  uns  weitere  Bei- 
spiele von  analytischen  Ausdrücken  von  Functionen  liefern, 
die  in  jedem  beliebigen  Intervall  total  discontinuirlich  sind. 

Wir  unterlassen  nicht,  noch  zu  bemerken,  dass  dieses 
letzte  Beispiel  von  Functionen,  die  total  discontinuirlich  und 
analytisch  darstellbar  sind,  und  das  im  vorigen  Paragraphen 
behandelte  Beispiel  der  Riemann'schen  Function  als  Folge 
einer  Erweiterung  des  Princips  der  Verdichtung  der  Singula- 
ritäten aufgefasst  werden  können;  wie  man  denn  dieses  Princip 
offenbar  derart  ausdehnen  kann,  dass  man  auch  nach  andern 
Methoden  als  den  oben  entwickelten,  sei  es  nun  mit  Hülfe 
von  unendlichen  Reihen,  wie  vorher,  oder  von  unendlichen 
Producten  oder  unendlichen  Eettenbrüchen  u.  s.  w.  im  Stande 
ist,  analytische  Ausdrücke  von  Functionen  zu  bilden,  die  un- 
endlich viele  Singularitäten  besitzen^). 

1)  Thomae,  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys.  Bd.  24  S.  64. 

2)  Für  weitere  Beispiele  voa  Functionen,  die  in  unendlich  vielen 
Punkten  keine  Ableitung  haben  vgl.  Schwarz,  Archives  des  scienc. 
nat.  1873  Septemb.  S.  33—38,  Ges.  Math.  Abhandl.  Bd.  11  S.  269;  Dar- 
boux  in  d.  oben  angef.  Abb.;  Lerch,  Journ.  f.  Math.  Bd.  103  8.  126. 


Zehntes  Kap.  Fanctionen  ohne  bestimmte  u.  endliche  Derivirte.  §  119.  205 

Zehntes  Kapitel. 

Fanotionen  ohne  bestimmte  xmd  endliche  Derivirte. 

§  119.  Das  Princip  der  Verdichtung  der  Singularitäten 
hat  uns  mit  einer  unendhch  grossen  Anzahl  von  Functionen 
bekannt  gemacht^  die,  obgleich  mit  starken  Singularitäten  be- 
haftet^ trotzdem  eine  analytische  Darstellung  zulassen  und 
von  Functionen^  die,  obgleich  stets  endlich,  continuirlich  und 
analytisch  darstellbar,  doch  in  einer  unendlich  grossen  Anzahl 
Yon  Punkten  jedes  beliebigen  endlichen  Intervalls  entweder 
keine  oder  eine  unendlich  grosse  Derivirte  besitzen.  Weitere 
Functionen  der  letzten  Art  werden  wir  in  der  Folge  kennen 
lernen,  wenn  wir  die  gliedweise  Integration  auf  Reihen  an- 
wenden, welche  wir  mittelst  des  Princips  der  Verdichtung  der 
Singularitäten  gefunden  haben  und  welche  Functionen  dar- 
stellen, die  in  jedem  beliebigen  Intervall  eine  unendlich  grosse 
Anzahl  von  Discontinuitäten  haben.  Die  bisherigen  Resultate 
lassen  also  allein  schon  erkennen,  wie  es  keinem  Zweifel  mehr 
unterworfen  sein  kann,  dass  die  Continuität  einer  Function  in 
einem  ganzen  Intervall  fQr  sich  allein  nicht  einmal  im  All- 
gemeinen eine  ausreichende  Bedingung  für  die  Existenz  der 
Derivirten  dieser  Function  ist. 

Aber  mehr  als  das:  Während  wir  bisher  nur  mit  Func- 
tionen zu  thun  hatten,  die,  obwohl  sie  in  einer  unendlich  grossen 
Anzahl  von  Punkten  jedes  beliebigen  Intervalls  keine  oder 
eine  unendlich  grosse  Derivirte  haben,  doch  in  den  andern 
Punkten  (deren  Anzahl  ebenfalls  unendlich  gross  ist)  noch 
eine  endliche  und  bestimmte  Derivirte  besitzen  oder  doch 
-wenigstens  die  Existenz  oder  Nichtexistenz  dieser  Derivirten 
ungewiss  lassen,  können  wir  auch  andere  Functionen  bilden, 
die,  wenn  auch  stets  endlich  und  continuirlich,  doch  in  keinem 
Punkt  eines  beliebigen  Intervalls  jemals  eine  bestimmte  und 
endliche  Derivirte  besitzen  oder  höchstens  eine  Derivirte  haben, 
die  in  gewissen  Punkten  unendlich  gross  und  von  bestimmtem 
Vorzeichen,  in  den  unendlich  vielen  übrigen  Punkten  aber 
unendlich  gross  und  von  unbestimmtem  Vorzeichen  isi 
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§  120«  Zu  diesem  Zweck  ziehen  wir  eine  Reihe  2]Un{x) 
in  Betracht,  in  welcher  Un{x)  Functionen  sind,  die  nicht  nur 
in  einem  ganzen  Intervall  (a,  i)  endlich  und  continuirlich  sind, 
sondern  auch  stets  für  ein  bestimmtes  n  eine  bestimmte  und 
endliche  Deriyirte  besitzen,  während  die  Reihe  2]Un{x)  für  alle 
Werthe  von  x  zwischen  a  und  b  convergirt  und  eine  endliche 
und  continuirlicbe  Function  von  x  f(x)  darstellt.  Ueberdies 
besitze  jede  dieser  Functionen  Un{x)  in  dem  Intervall  (a,  b) 
Maxima  und  Minima,  deren  stets  endliche  Anzahl  doch  mit 
wachsendem  n  ins  Unendliche  wächst,  derart,  das8  sie  von 
einem  gewissen  Werth  von  n  an  in  dem  ganzen  Intervall 
(a,  b)  in  Zwischenräumen  aufeinander  folgen,  die  kleiner  als 
eine  beliebige  gegebene  Grösse  sind.  Man  sieht  dann  leicht 
ein,  dass  die  Reihe  £un{x),  wenn  gewisse  andere  einfache  Be- 
dingungen erfüllt  sind,  eine  Function  von  x  darstellt,  die,  ob- 
wohl endlich  und  continuirlich,  doch  in  dem  ganzen  Intervall 
(o,  b)  niemals  eine  endliche  und  bestimmte  Derivirte  hat. 

OD 

Bezeichnet  man  nämlich  mit  Rm(x)  den  Rest    ^7^<iii(x) 

der  gegebenen  Reihe  für  den  Werth  x  der  Variablen  und  mit 
Un  den  absoluten  Maximalwerth  der  Derivirten  Un{x)  der 
Un(x)  in  dem  Intervall  (a,  b)  oder  den  oberen  Grenzwerth 
ihrer  absoluten  Werthe,  so  erhält  man  für  einen  beliebigen 
Punkt  x'  zwischen  a  und  b: 


~      h  ^  Ä  +  h 

1 


H h 


oder  auch: 


w»— 1 


ax'+h)-f{x-)  vf     .   .   ItAx-{-h)-B(x-) 


+ 7i ' 

wenn  h  eine  positive  oder  negative  hinreichend  kleine  Zahl 
und  rim  eine  zwischen  —  1  und  1  liegende  Zahl  ist,  die  von 
m,  x'  und  h  abhängt 


1 


i 
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Betrachten  wir  nun  eine  kleine  Umgebung 

des  Punktes  x\  In  diese  Umgebung  fallen^  wenn  m  hin- 
reichend gross  ist,  immer  einige  Maxima  und  Minima  von 
««m(^);  lässt  man  daher  h  sich  so  ändern^  dass  x'  -^-h  in 
dieser  Umgebung  (rechts  oder  links  von  x')  bleibt^  so  macht 
auch  die  Differenz 

Um{x'  +  h)  —  U„,(X') 

einige  Schwankungen.  Lässt  man  nun^  bei  positivem  h^  x'-\-h 
dem  ersten  Maximum  von  Umi^),  oder  erforderlichen  Falls  dem 
ersten  Minimum  rechts  von  x'  entsprechen  und,  bei  negativem 
h,  dem  ersten  Maximum  oder  Minimum  links  von  x'y  so  kann 
jene  Differenz  ihrem  Absolutwerth  nach  niemals  kleiner  als 

—   sein,  vorausgesetzt^  dass  man  unter  Dm  die  kleinste  der 

verschiedenen  Schwankungen  von  tim(pc)  in  dem  Intervall  (a,  b) 
versteht. 

Man  wähle  nun  h  der  Art,  dass  x'  -^  h  rechts  oder  links 
von  x'  mit  diesem  ersten  auf  x'  folgenden  Punkt,  in  dem 
Um{x)  ein  Maximum  oder  Minimum  hat,  zusammenfallt.  Man 
hat  dann  dem  Absolutwerth  nach 

Um{x'  +  h)^um(x')^^- 

Wenn  ferner  dm  die  grösste  Entfernung  zwischen  einem  Maxi- 
mum und  darauf  folgendem  Minimum  der  Um(x)  ist,  so  ist 
nuinerisch  h  <^2dm  und  h  ist  daher  bei  hinreichend  grossem 
fn  so  klein,  wie  man  nur  will  und  x'  -{'  h  fUllt  in  die  in  Be- 
tracht gezogene  Umgebung  von  x'  und  man  hat  zudem: 

Um(x'  +  A)  —  tlm(iP')  =  «myrn-y  ^ 

wenn  <^ «» -f- 1  abhängig  von  tn,  der  Lage  von  x'  und 
manchmal  auch  vom  Vorzeichen  von  h  ist  und  wenn  ym  ab- 
hängig von  m,  x'  und  h  stets  positiv  und  nicht  kleiner  als  1 
ist.     Man  kann  daher  setzen: 

^  2Ä  "i^ 


f(x'  +  h)-f{x')  _  D^ 


•»4' 


m  m 
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unter  i]m'  eine  neue  zwischen  —  1  und  1  liegende  Grosse  ver- 
standen. Da  femer  dem  Absolutwerth  nach  2k  <  4^^;  so 
kann  man  schliesslich  auch  setzen: 


m  " 


^nm   jy  y]<  + 


m  ^^ 
1 


_1_9        .    ■«m(«+^) --««(«)    .     ,\ 

+  2a„e« -p 1-  1 1 

tu  ' 


m 


unter  ly^    eine  neue  zwischen  —  1   und  1   und  unter  a,„  eine 
zwischen  0  und  1  gelegene  Grosse  verstanden. 

Wir  nehmen  nun  an,  dass  die  Maxima  und  Minima  von 
t<m(^)  in  dem  Intervall  (a,  V)  so  schnell  auf  einander  folgen^ 

dass  die  Grosse  -^  und  daher  auch  jy  bei  unendlich  wachsen- 

m  m 

dem  m  die  Null  zur  Grenze  haben. 

Bezeichnet  man  mit  x^  und  oc^  zwei  Punkte  des  Maxi- 
mums und  darauf  folgenden  Minimums  oder  umgekehrt  der 
UmC^))  fQr  welche  die  zugehörige  Schwankung  ihren  kleinsten 
Werth  Dfn  hat,  mit  dm  ihren  Abstand  x^  —  x^  oder  x^  —  x^ 
und  mit  Xq  einen  passenden  Zwischenwerth,  so  hat  man 

und  wenn  Sm   zwischen  0  und  1  liegt: 

oder: 


m 


9^ 


Wenn  daher  jy  mit  unbegrenzt  wachsendem  m  der  Null  zu- 

tn 

strebt  oder  allgemeiner  nicht  cx)  zum  Grenzwerth  hat,  so 
strebt  Um'  nicht  der  Null  zu  und  die  Keihe  Sia^'  ist  diver- 
gent 0- 


1)  Will  man  mit  Hülfe  von  Reihen  Functionen  £un{x)  bilden,  die 
in  einem  ganzen  endlichen  Intervall  niemals  eine  Derivirte  haben,  so 
musB  man  nothwendiger  Weise  die  Bedingung  stellen,  dass  die  Reihe 
Zun  divergent  sei,  weil  die  Reihe  Zun'(x)  sonst  zwischen  a  und  b 
gleichmässig  convergent  wäre  and  der  Satz  in  §  106  Anwendung  fände. 


1 
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m—l 

Aus  diesem  Grund  wächst  der  Factor   ^^w„',  der  in  dem 

1 
ersten  Glied  der  in  Klammern  stehenden  Grösse  in  den  beiden 
obigen  Gleichungen  auftritt^  mit  m  ins  Unendliche;  das  Product 

und  folglich  um  so  mehr  das  andere 

"•  1 

können  jedoch  sehr  wohl  eine  endliche  Grösse  zum  Grenzwerth 
haben  oder  wenigstens  keine  Werthe  annehmen^  die  grösser 
als  eine  gegebene  endliche  Grösse  sind. 
Wenn  nun  dieses  Product 

oder  wenigstens  der  Äbsolutwerth  des  andern 

2Ä    ^^1       , 

sich  immer  um  mehr  als  eine  endliche  Grösse  unter  der  Ein- 
heit  hält  und  a^;  welches  auch  x'  und  das  Vorzeichen  von  h 
sei,  für  alle  oder  für  gewisse  Werthe  von  m^  die  grösser  als 
eine  gegebene^  beliebig  grosse  Zahl  sind,  immer  dasselbe  Vor- 
zeichen wie 

hat;  oder  wenn  wenigstens ,  vorausgesetzt  dass  eine  obere 
endliche  Grenze  der  Werthe  von 

Rmix    +  h)  -  IL(X') 

für  die  verschiedenen  Werthe  von  x  und  ein  auf  obige  Art 
ausgewähltes   h   existirt   und   2Rm'   dieser   obere  Grenzwerth 


Hier  ist  diese  Bedingang,  wie  wir  gesehen  haben,  in  der  andern  ent- 
halten,  dass  die  Grösse  jr-  Null  zur  Ghrenze  oder  allgemeiner  nicht  Un- 

m 

endlich  zar  Grenze  habe. 

Dini,  Fnnctionentheorie.  14 
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oder  eine  grossere  Zahl  ist^  die  Grosse 


m  ^>^  — m 


oder  auch  nur,  unter  W  den  Absolutwerth  von  h  verstanden, 


sich  immer  um  mehr  als  eine  endliche  Grosse  unter  der  Ein- 
heit hält,  alsdann  kann  offenbar 

f(x'  +  ?>)  -  f{x') 
h 

fär  %  =  -j-  0  niemals  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenz- 
werth  haben.     Vielmehr  hat  das  Yerhältniss 

gx'  +  h)^  f(x') 

h  ' 

sobald  das  Vorzeichen  von  am  nicht  von   demjenigen  von  h 

abhängt,  entweder  gar  keinen  Grenzwerth  oder  auf  der  einen 

Seite  +  oo  und  auf  der  andern  —  oo  zum  Grenzwerth;  und 

wenn  das  Vorzeichen  von  a^  von  h  abhängt,  alsdann  kann 

das  Verhältniss  in  gewissen  Punkten  Unendlich  mit  demselben 

Vorzeichen  rechts   sowohl  wie  linkä   zum  Grenzwerth  haben, 

in  unendlich  vielen  andern  Punkten  aber  muss  es  (da 

f(x  +  h)-  f(x) 
h 

niemals  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth  haben 
kann)  überhaupt  (§  71)  keinem  Grenzwerth  zustreben,  ohne 
auch  nur  auf  der  einen  Seite  +  cx),  auf  der  andern  —  oo 
zum  Grenzwerth  haben  zu  können. 


§  121.  Wir  sind  hierdurch  berechtigt,  folgenden  Satz 
aufzustellen:  Wenn  die  Glieder  Un(x)  der  Reihe  £un(x) 
in  dem  Intervall  (a,  b)  nicht  nur  endliche  und  con- 
tinuirliche  Functionen  sind  und  für  jedes  n  eine  be- 
stimmte und  endliche  erste  Derivirte  besitzen,  son- 
dern auch  der  Art  sind,  dass  die  Summe  der  Reihe 
in  demselben  Intervall  eine  endliche  und  continuir- 
liehe  Function  f(x)  von  x  ist,  so  hat  diese  Function 


i 
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trotz  ihrer  Endlichkeit  und  Stetigkeit  unter  ge- 
wissen Bedingungen  niemals  eine  bestimmte  und  end- 
liche Derivirte  und  diese  Derivirte  kann  höchstens 
in  gewissen  Punkten  unendlich  gross  und  von  be- 
stimmtem Vorzeichen  und  in  unendlich  vielen  andern 
Punkten  unendlich  gross  und  von  unbestimmtem  Vor- 
zeichen sein.     Diese  Bedingungen  sind  die  folgenden: 

1.  Die  Glieder  Un(x)  mQssen  in  dem  Intervall  (a^  h) 
Maxima  und  Minima  besitzen,  deren  stets  endliche 
Anzahl  mit  wachsendem  n  ins  Unendliche  wächst  der 
Art,  dass  diese  Maxima  und  Minima  von  einem  passen- 
den Werth  von  n  ab  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  b) 
stets  in  Abständen  aufeinander  folgen,  die  kleiner 
sind  als  jede  beliebige  gegebene  Grosse. 

2.  Wenn  dm  der  grosste  Abstand  zwischen  einem 
Maximum  und  darauf  folgendem  Minimum  (oder  um- 
gekehrt) der  Um(p)}  nnd  Dm  die  geringste  der  verschie- 
denen Schwankungen  ist,  die  Ugn(x)  in  dem  Intervall 

(a,  6)  macht,   so  muss  die  Grösse  jj-  für  w  =  oo  Null 

m 

zum  Grenzwerth  haben. 

3.  Das  Product 


m 

1 


in  welchem  die  Un  die  Maxima  der  Absolutwerthe  der 
Derivirten  der  Un(x)  in  dem  Intervall  (a,  b)  oder  die 
oberen  Grenzen  dieser  Werthe  sind,  muss  sich  bei 
unbeschränkt  wachsendem  m  immer  um  eine  endliche 
Grösse  unter  der  Einheit  halten.  Zu  gleicher  Zeit 
muss  die  Differenz 

Ufn(x'  +  *)  —  Wm(^') 

für  alle  oder  für  gewisse  Werthe  von  m,  die  grösser 
als  eine  beliebig  grosse  gegebene  Zahl  m'  sind  und 
für  jedes  beliebige  x^  dasselbe  Vorzeichen  wie 

Rm(x    +  h)  -  IL{X) 

haben,  wenn  h  so  gewählt  wird,  dass  x'  -]-  h  in  den 
ersten  auf  x'  rechts  oder  links  folgenden  Punkt  eines 

14* 
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Maximums  oder  Minimums  der  Um(x)  fällt,  für  welche 
dem  Absolutwerth  nach 

ist.  Wenn  diese  letztere  Eigenthümlichkeit  nicht 
vorhanden  ist  oder  wenn  man  bezüglich  ihrer  im  Un- 
gewissen ist,  so  muss  wenigstens  eine  endliche  obere 
Grenze  für  die  absoluten  Werthe  von 

existiren,  welche  den  verschiedenen  Werthen  von  x' 
und  dem  auf  die  angegebene  Art  gewählten  h  ent- 
sprechen, und  wenn  2Rm'  dieser  obere  Grenzwerth  oder 
eine  grössere  Zahl  ist,  so  muss  sich  die  Grösse 

numerisch  stets  um  eine  endliche  Grösse  unter  der 
Einheit  halten. 

In    der   letzten    dieser   drei  Bedingungen   kann   man   die 
Grösse 

m— 1 


tri       "X.  I 

^»  2  "• 


m    ^       ' 


durch  die  andere 


m 

1 


1 

ersetzen,  in  welcher  h'  den  Absolutwerth  der  Grösse  h  be- 
deutet, die  oft  kleiner  als  2dm  gewählt  werden  kann.  Wenn 
insbesondere  das  arithmetische  Mittel  zwischen  jedem  Maxi- 
mum und  darauf  folgendem  Minimum  der  u^ix)  in  den  Mittel- 
punkt   des   diesem    Maximum    und   Minimum    entsprechenden 

Intervalles  fallt,  so  kann  man  K  immer  durch  -8m  ersetzen 

und  daher  in  der  vorstehenden  Bedingung  statt 

auch 


J 
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schreiben. 

In  speciellen  Fällen  ändert  sich  diese  Bedingung  manch- 
mal derart,  dass  sie  noch  weniger  einschränkende  Wirkung  hat. 


§  122.  Ausserdem  lässt  sich  bemerken:  Wenn  die  eben 
angegebenen  Bedingungen  erfüllt  sind  und  wenn  (wie  es  zum 
Beispiel  der  Fall  ist,  wenn  die  Maxima  der  Un{x)  sämmtlich 
einander  gleich  sind  und  ebenso  auch  die  Minima)  das  Vor- 
zeichen von 

tim{x'  +  Ä)  —  U,n{x), 

nachdem  h  auf  die  obige  Art  gewählt  worden,  nicht  von  h 

abhängt,  so  kann  die  Derivirte  unserer  Function  f(x)  niemals 

auch  nur  unendlich  gross  mit  bestimmtem  Vorzeichen  sein, 

sondern  existirt  entweder  überhaupt  nicht,  weil  das  Verhältniss 

fix'  +  h)-  fix') 
h 

beständig  positive  und  negative  Werthe  annimmt  oder  wenig- 
stens sowohl  fQr  positive,  als  für  negative  h  beständig  hin 
und  her  schwankt,  oder  kann  doch  höchstens  auf  der  einen 
Seite  -f-  oo  und  auf  der  andern  —  cx)  sein.  Und  wenn  für 
jeden  Werth  von  x'  solche  Werthe  von  m  existiren,  ftlr  welche 
ccm  oder 

Um(x'  +  A)  —  U,n{x') 

positiv  ist  und  andere,  für  welche  diese  Grössen  bei  demselben 
positiven  oder  negativen  Vorzeichen  von  h  negativ  sind,  als- 
dann schwankt  das  Verhältniss 

fix'  +  h)~-  fyx') 
h 

bei  abnehmendem  positivem  sowohl  als  negativem  h  beständig 
zwischen  beliebig  grossen  positiven  und  negativen  Grenzen 
hin  und  her  und  die  Derivirte  der  f{x)  kann  niemals  auch 
nur  für  unendlich  gross  mit  bestimmtem  oder  unbestimmtem 
Vorzeichen  gelten,  sondern  muss  als  thatsächlich  nicht  existi- 
rend  angesehen  werden. 
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§  123.  Wir  geben  alsbald  specielle  Beispiele  von  Fanc- 
tioneu,  die  in  Folge  der  obigen  Ausführungen  niemals  eine 
bestimmte  und  endliche  Derivirte  in  einem  beliebigen  Punkt 
eines  gegebenen  Intervalls  besitzen. 

Zuvor  jedoch  wollen  wir  noch  ein  anderes  Theorem  von 
derselben  Art,  wie  der  oben  aufgestellte  Lehrsatz^  mittheilen, 
welches  zum  Theil  in  letzterem  enthalten  ist,  zum  Theil  nicht. 

Wir  nehmen  zu  dem  Ende  an,  die  Functionen  Un(x\  die 
in  der  Reihe  2JUn(x)  auftreten,  genügten  nicht  nur  den  im 
Anfang  des  §  120  aufgestellten  Bedingungen^  sondern  be- 
sässen  auch  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  b)  für  jedes  n  eine 
endliche  und  bestimmte  zweite  Derivirte.  Versteht  man  dann 
unter  Gn  eine  zwischen  0  und  1  liegende  Zahl,  welche  von 
n,  x'  und  h  abhängt,  so  ist: 

und  daher: 

1  1 

B,^x  +  A)  -nj^       ujx'  +  Ä)  -  t*,,(x') 

und  wenn  Un'  den  absoluten  Maximalwerth  oder  die  obere 
Grenze  der  absoluten  Werthe  der  Un'(x)  in  dem  Intervall 
(a,  h)  bedeutet,  so  kann  man  auch  setzen: 


f^\-^  =  2^.;(.')  +  i;42'^^^"  + 


+       -h    — ' 

worin  tjm  eine  zwischen  —  1  und  1  liegende  Zahl  ist.   • 

Aehnlich  erhält  man  für  einen    andern  Werth  \  von  h: 

,   A„(-f '  +  h,)  -  J{,„{x)      «„(«'  +  /..)  -  «„(X') 

+ -;., + ä; ' 


i 
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worin  i]m'  eine  andere  zwischen  —  1  und  1  gelegene  Grosse 
ist.     Es  ist  daher: 

h h, =^-2^^»    + 


a  ^  •-»  h. 


+ 


Man  nehme  nun  an^  die  Maxima  von  Umix),  denen  man, 
wenn  x  den  Weg  von  a  nach  b  zurücklegt  (a  <  &) ,  nach  ein- 
ander begegnet,  seien  sämmtlich  gleich  oder  verminderten  sich 
doch  wenigstens  nicht  und  die  Minima  seien  andererseits  eben- 
falls gleich  oder  wüchsen  doch  wenigstens  nicht. 

Wenn  man  alsdann,  wie  im  §  120,  als  h  einen  positiven 
Werth  wählt,  für  welchen  das  erste  Maximum  oder  Minimum 
der  Um(ic),  welches  auf  x  folgt,  in  den  Punkt  x'  -^-h  fallt, 
als  h^  dagegen  den  grösseren  Werth  von  h  nimmt,  für  welchen 
das  Minimum  oder  Maximum,  welches  auf  x'  -]-  h  folgt,  in 
den  Punkt  x'  -^  h^  fallt,  so  ist  die  Differenz 

gleich  Null  oder  von  entgegengesetztem  Vorzeichen,  wie  die 
Differenz 

thn{x'  +  A)  — Wm(^')- 

Bezeichnet  man  daher  mit  Dm'  die  grösste  der  Schwankungen, 
welche  Um(x)  in  dem  Intervall  (a,  h)  macht,  so  ist: 

h  +  h, 

worin  8m  und  6m'  positive  zwischen  0  und  1  liegende  Grössen 
sind  und  am  und  ym  dieselbe  Bedeutung,  wie  in  dem  vorigen 
Paragraphen  haben.     Man  kann  daher  auch  schreiben: 
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f{x'  +  A)  -  /•(«')       A«'  +  Ä.)  -  fix')      a„y„D,„  [  «„  %,  Ä'  "■-* 


*!  2/.       1     y„     ..^    ^ 


+  1  + 


und  da  %<A,,  so  hat  man  auch: 

f{x+h)-f{x)      ax'+h,)-f(,x')       «„y„P„f      „/i(Ä+Ä,)^' 
A  Ä;  "=       2A      P"      X   ~-Z 


1 


+  1  +  2..'-^ 


DJ  ^ 

m 


worin  ^,„"  zwischen  —  1  und  1,  Sm"  und  am"  dagegen  zwi- 
schen 0  und  1  liegende  Grössen  sind. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  die  Maxima  und  Minima  der 
fAjn(x)  genügten  nicht  allein  der  oben  hinsichtlich  ihrer  Werthe 
gestellten  Bedingung,    sondern  folgten   auch  mit  solcher  Ge- 

schwindigkeit  aufeinander,  dass  das  Verhältniss  j^~  mit  wachsen- 

dem  m  nur  Werthe  annimmt,  die  nicht  über  eine  endliche  Zahl 
hinausgehen  und  beachten,  dass,  was  wir  Yon  positiven  h  und 
h^  gesagt  haben,  auch  für  negative  h  und  h^  gili  Wenn 
dann  (wie  in  den  in  den  vorigen  Paragraphen  betrachteten 
Fällen)  unter  dieser  Voraussetzung  die  ausgewählten  Werthe 
von  h  und  \  für  alle  oder  für  gewisse  Werthe  von  m,  die 
grösser  als  eine  beliebig  grosse  Zahl  sind,  den  Differenzen 

M^'  +  Ä)  -  M^') 

und 

gleiche  Vorzeichen  verschaffen,  die  demjenigen  von 

Ufn{x' +  h)  —  Umix) 

oder  von  Um  entgegengesetzt  sind,  alsdann  genügt  es,  dass 
das  Product 
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m  — 1 


// 


1 


sich  um  mehr  als  eine  endliche  Grosse  unter  der  Einheit 
halte,  damit  die  Differenz 

f(x'+h)-f(x')  _  nx+\)  --j{x) 

h  \ 

ihrem  Absolntwerth  nach  nicht  unter  eine  gewisse  Grenze  her- 
absinke. Weil  nun  a;'  +  ä  und  a;'  +  *i  ^®i  hinreichend 
grossem  m  in  eine  beliebig  kleine  Umgebung  von  x  fallen, 
so  genügt  es,  sich  von  dem  Vorhandensein  dieser  Verhältnisse 
zu  überzeugen  (§  22),  um  den  Schluss  ziehen  zu  können,  dass 
fix)  in  jedem  beliebigen  Punkt  x'  keine  bestimmte  und  end- 
liche Derivirte  besitzt.  Dasselbe  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn 
die  eben  erwähnten  Bedingungen  in  Bezug  auf  die  Vorzeichen 
der  einen  oder  der  beiden  Differenzen 

B^{x'  +  Ä)  -  R„.{x') 
und 

I^n{x'  +  h,)  -  Bm{x)  , 

nachdem  h  und  hy^  auf  die  bekannte  Art  bestimmt  worden, 
nicht  erfüllt  sind;  es  muss  dann  nur  eine  endliche  obere 
Grenze  der  Absolutwerthe  dieser  Differenzen  für  die  verschie- 
denen Werthe  von  x\  h  und  h^  existiren,  und  wenn  2 Um'  dieser 
obere  Grenzwerth  oder  eine  grössere  Zahl  ist,  so  muss  sich 
die  Grosse 

-wenn  t  =  2  oder  =  4  ist,  um  eine  endliche  Grösse  unter  der 
Eins  halten.  In  allen  diesen  Fällen  kann  also  die  Derivirte 
der  f{x\  da  sie  niemals  endlich  und  bestimmt  ist,  in  gewissen 
Punkten  unendlich  gross  mit  bestimmtem  Vorzeichen  sein,  in 
unendlich  vielen  andern  dagegen  muss  sie  überhaupt  nicht 
existiren  oder  doch  höchstens  unendlich  gross  mit  unbestimmtem 
Vorzeichen  sein. 

Wir  bemerken  weiter:  Für  die  Nichtexistenz  einer  be- 
stimmten und  endlichen  Derivirten  der  f{x)  genügt  es,  dass 
die  oben  erwähnten  Bedingungen  in  Bezug  auf  die  Grössen 
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-  D —  2j  "" 

1 

oder 

erfüllt  werden;  wenn  mau  in  ihnen  2  dm  statt  h  und  3  dm  statt 
A^  setzt;  und  wenn,  wie  am  Schluss  des  §  121  gesagt  wurde, 
der  Mittelwerth  zwischen  jedem  Maximum  und  darauf  folgen- 
dem Minimum  der  Um{x)  in  die  Mitte  des  demselben  Maximum 
und  Minimum  entsprechenden  Intervalls  fallt,   so  kann  man 

-dm  statt  h  und  ^Sm  statt  \  setzen  und  auf  diese  Weise  jene 

Grossen  auf 


s   m — 1 


m    4M^ 


und 


zuröckführen. 

Auch  hier  ändert  sich  diese  Bedingung  manchmal  derart, 
dass  sie  noch  weniger  einschränkende  Wirkung  hat. 


§  124.     Wir   geben  jetzt  einige  Anwendungen   der  ge- 
wonnenen Resultate. 
Es  sei 

Dabei  sind  die  a»  solche  Gonstanten,  dass  die  Reihe  27a/ 
ihrer  Absolutwerthe  a  convergent  ist,  die  bn  ferner  positive 
Grossen,  die  mit  n  unbeschränkt  der  Art  wachsen,  dass  das 
Product  ütihn  für  w  =  cx)  zum  Grenzwerth  nicht  Null  hat  und 
die  Vn  (y)  sind  endliche  Functionen  der  Art,  dass  ihre  Derivirten 
Vn{y)f,Vn'{y)  für  alle  Werthe  von  y  dem  AbsolutwQrth  nach 
niemals  eine  endliche  Grösse  Ä  überschreiten  und  dass  ihre 
Maxima  und  Minima  den  Werth  1  und  —  1  haben  und  in 
festen  Abständen  dn  aufeinander  folgen,   die  fOLr  jeden   ganz 
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beliebigen  Werth  von  n  stets  kleiner  als  eine  gegebene  end- 
liche Grosse  sind. 

Alsdann   haben  die  Functionen  Un(x)  ihre  Maxima  und 

Minima   in   Abständen   t-   und   nach    den   Ausführungen   der 

Torigen  Paragraphen  ist 

d^ 

und  die  Reihe 

ist  in  jedem  beliebigen  Intervall  gleichmassig  convergent  und 
stellt  daher  eine  endliche  und  continuirliche  Function  ron  x 
für  jeden  beliebigen  Werth  von  x  vor  (§  98). 
FQr  diese  Reihe  ist  ferner 

I  Rm(x')   I  ^  Rmy  . 

\Rm{x+h)-R^(x')\£2IL% 

OD 

wenn  JR^'  der  Rest   ^P(^  der  Reihe  Z'a«'  ist    Man  ist  da- 

her  nach  den  vorigen  Paragraphen  zu  der  Behauptung  be- 
rechtigt;  dass  die  Function  2JanVn(bnx)  niemals  eine  bestimmte 
und  endliche  Derivirte  hat  und  dass  diese  Derivirte  höchstens 
unendlich  gross^  aber  immer  mit  unbestimmtem  Vorzeichen 
(§  122)  jedesmal  dann  ist^  wenn 

lim  Om'hm  ^  oo 

und  für  jeden  beliebigen  Werth  von  m  und  auch  in  der  Grenze 
für  fn  BS  oo  die  Ungleichung 

<^;.^^-^»  +  '5;;r^^  2) 

besteht.  Ebenso  hat  dieselbe  Function  niemals  eine  bestimmte 
und  endliche  Derivirte^  wenn  das  Product  amhm  beliebig  ist, 
ohne  zum  Grenzwerth  Null  zu  haben  und  wenn  ausserdem: 

^-^^■n'"^       '7.2.     **-»'/  1 

1 

ist.  Wenn  die  Mittel  vrerthe  zwischen  den  Maxima  und  folgen- 
den Minima  der  Vn(y)  in  die  Mitte  des  entsprechenden  Inter- 
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valls  dn  fallen^   ho  kann  man   diese  Bedingangen  darch  die 
folgenden  ersetzen: 

SÄd     "^  2JB  ' 

(4)  2«-'t2^«»'*-  +  -^-<^' 


(5)  ^T^  >;««*• +  -«.'<i- 


'm  "im    ^™"  Ol 


Dabei  muss  bei  Ungleichung  (4)  das  Product  (im'bm  f^  tn =oo 
unendlich  zum  Grenzwerth  haben  und  kann  bei  Ungleichung 
(5)  dasselbe  Product  am  hm  beliebig  sein,  wenn  nur  sein  Grenz- 
werth;  wenn  er  existirt,  Ton  Null  verschieden  ist.  In  diesem 
zweiten  Fall  kann  man  sich  mit  Hülfe  der  Relation  (1)  leicht 
überzeugen,  dass  die  Ungleichung  (5)  auch  auf  die  weniger 
beschränkende  Bedingung 

BAd  '  '2^  1622  ' 

(6)  7-r^^""'^-'  +  -5-^<i 

m    m    ^^  m 

zurückgeführt  werden  kann. 
Da 

K+.{x'  +  A)  =  ^'  h^{x'  +  h) 

m 

ist,  80  bemerken  wir  schliesslich  noch:  Wenn  von  einem  ge- 
wissen Werth  von  n  an  die  Grössen  dn  constant  =  d  sind 

und  die  Verhältnisse  -^*  für  s  >  0  ganze  ungerade  Zahlen 

sind  und  alle  Functionen  Vn(x)  ihre  Maxima  und  Minima  in 

den  Punkten 

0,  +  d,  +  2d,  4:  3(i, . . . 

haben,  so  braucht  nur  bmQc'  +  h)  einem  Maximum  oder  Mini- 
mum von  Vj»(y)  zu  entsprechen,  damit  auch  hm+s(p^'  -{-^)  ciDcni 
Maximum  bezüglich  Minimum  von  ^„^-«(y)  entspreche.  Wenn 
man  alsdann  noch  voraussetzt,  dass  die  Grössen  a»  von  einem 
gewissen  Werth  von  n  an  sämmtlich  positiv  sind,  so  wird  die 
Differenz : 

m+1 

entweder  gleich  Null  oder  hat  dasselbe  Vorzeichen  wie 
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Um(x    +  h)  —  Un,{x)  , 

während    die   andere  DifiFerenz,   welche   im  §  123  untersucht 
wurde 

R^(x' +  h,)  -  R^ix') ,    ^ 

das   entgegengesetzte  Vorzeichen  hat     In  dem  Fall   also,  in 
welchem,   wenigstens  von  einem  gewissen  Werth  von  n  an, 

die  a„  positiv  und  die  Quotienten  -—i-*  ganze  ungerade  Zahlen 

n 

und  die  dn  constant  und  gleich  d  sind,  reduziren  sich  die  Be- 
dingungen (2)  und  (3)  auf  die  einfacheren: 

1  1 

und  (4)  und  (5)  auf: 

Dieselben  Bedingungen  würden^  sich  auch  ergeben,  wenn 
die  Maxima  und  Minima  der  Vndf)  in  die  Punkte 

+  -dm  '-\- rzdm  -4 — dm**' 

fallen,  wenn  nur  alsdann  die  Verhältnisse  — ^   nicht  allein 

ganze  ungerade  Zahlen,  sondern  auch  von  der  Form  4p<-|-l, 
unter  p,  eine  ganze  Zahl  verstanden,  sind. 


§  125.     Wir  wollen  so  speciell  annehmen,  es  sei 

«»  =  +  «'*>     &n  =  6" 
und  a  positiv  und  kleiner  als  1,  &  dagegen  positiv  und  grösser 
als   1.     Wenn  dann  die  Functionen  Vn{y)  ihre  Maxima  und 
Minima  in  den  Punkten 

0,  +d,  ±2d,  +3rf,..- 

haben,  die  Mittelwerthe  der  Vn(y)  zwischen  diesen  Maxima  und 
darauf  folgenden  Minima  in  den  Punkten 

liegen,  wenn  überdies  h  eine  ganze  ungerade  Zahl  ist,  und 
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(7)  ab>l  +  lÄd    oder    ah^  >  l  +  3^d* 

ist^  wobei  im  ersten  Fall  ab>l,  im  zweiten  a&^l  ist,  so 
kann  man  behaupten,  dass  die  Reihe  2Ja^Vn(b^x)  eine  endliche 
und  continuirliche  Function  von  x  darstellt,  welche  niemals 
in  irgend  einem  Punkt  eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte 
hat  und  dass  diese  Derivirte  im  ersten  Fall  (7)  niemals  auch 
nur  unendlich  gross  mit  bestimmtem  Vorzeichen  sein  kann. 
Unter  derselben  Voraussetzung  ist  das  Gleiche  der  Fall^  wenn 
die  Maxima  und  Minima  der  Vn(j/)  in  den  Punkten 

und  die  Mittelwerthe  in  den  Punkten 

0;  +^>  +2(i,  ±3rf,  ••• 
liegen  und  wenn  ferner  b  nicht  nur  eine  ungerade  Zahl,  son- 
dern auch  von  der  Form  4|)  +  1  ist 
Beachtet  man  dann,  dass,  wenn 

«n  =  +  a"  ,      An  =  j^3-^ 

ist,  so  kann  man  auch  behaupten:  Im  Fall  eines  positiven 
aber  beliebigen  b,  wie  auch  falls  bei  ungeradem  b  die  Maxima 
und  Minima  der  Vn(f/)  nicht  in  den  Punkten 

0,  +d,  +2rf,-.. 
oder  in  den  Punkten 

liegen  oder  wenn  man  sich  überhaupt  nicht  in  einem  der 
vorigen  Fälle  befindet,  so  stellt  die  Reihe  2?+ a*v«(6"a:) 
immer  noch  eine  Function  von  x  dar,  die,  obgleich  stets  end- 
lich und  continuirlich,  niemals  eine  bestimmte  und  endliche 
Derivirte  hat,  sobald  die  eine  oder  die  andere  der  folgenden 
Bedingungen: 

erfüllt  ist,  wobei  in  der  ersten  a&>  1,  in  der  zweiten  ab^l 
ist.  Wenn  die  bekannten  Mittelwerthe  von  Vn(y)  in  die  Mittel- 
punkte der  zwischen  einem  Maximum  und  darauf  folgendem 
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Minimum  liegenden  Intervalle  fallen^  dann  kann  man  diese 
Bedingungen  auch  durch  die  Ungleichungen: 

3     Ad       ,      2a         .  ZÄd'^     ,    16     o  ^  ,qv 

2a6-l'T"l-a'^^'     iön"!  +  y  iTTä  <  ^  W 

ersetzen.  Wenn  femer  die  erste  dieser  beiden  letzten  Bedin- 
gungen oder  die  erste  der  vorigen  (8)  erfüllt  ist,  so  kann 
man  auch  behaupten,  dass  unsere  Reihe  niemals  auch  nur 
eine  unendlich  grosse  Derivirte  mit  bestimmtem  Vorzeichen 
in  irgend  einem  Punkt  haben  kann. 

Dabei  lässt  sich  noch  bemerken,  dass  offenbar  nach  den 
Bedingungen  (7),  weil  a  <  1  ist, 

6  >  1  +  lAd    oder    6*  >  1  +  3^e? 

i 

und  nach  den  ersten  der  Bedingungen  (8)  oder  (9)  a  <  ~ 
sein  muss,  während  nach  der  zweiten  in  (8)  ^  <  7  ?  iia-ch  der 
zweiten  in  (9)  dagegen  a  <  ^  sein  muss. 


§  126.  Setzt  man  noch  specieller  Vn{y)=^(iOBy  oder 
t;»(y)  =  siny,  so  ergiebt  sich  die  schon  von  Weierstrass*) 
untersuchte  Reihe  Sa"*  cos  h^x.  Diese  Function  von  x  hat, 
obgleich  sie  stets  endlich  und  continnirlich  ist,  niemals  eine 
bestimmte  und  endliche  Derivirte,  sobald  h  eine  ungerade 
ganze  Zahl  ist  und 

ah>\+l%    oder    a6«  >  1  +  3^% 

wobei  im  ersten  Fall  ab >  1  und  im  zweiten  ah^l  ist.  Das 
Gleiche  gilt  unter  derselben  Voraussetzung  für  die  Reihe 
Sa^  sin  h^x^  wenn  h  nicht  nur  eine  ungerade  Zahl ,  sondern 
auch  von  der  Form  4jp  +  1  ist.  Ueberdies  kann  die  Deri- 
virte unserer  Function  in  dem  ersten  dieser  Fälle  (das  heisst, 

w^enn  a&>l-4~9^  ist)  niemals  auch  nur  eine  unendlich  grosse 

Derivirte  von  bestimmtem  Vorzeichen  haben,  sondern  muss 
in  jedem  Punkt  entweder  unendlich  gross  mit  unbestimmtem 
Vorzeichen  sein  oder  überhaupt  nicht  existiren. 


1)  Journ.  f.  Math.  Bd.  79  S.  29. 
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Auch  wenn  keine  dieser  Voraussetzangeii   zutrifft,  haben 
die  Reihen 

2?  +  a"  cos  b'^x,     U ^a'^  sin  6"ar, 

obwohl  sie  endliche  und  continuirliche  Functionen  Ton  x  dar- 
stellen, doch  jedesmal  dann  niemals  eine  bestimmte  und  end- 
liche Deriyirte,  wenn 

^(i^  +  I^„<l,  oder  l»l[l  +  'i^J  und  al»l 
oder: 


und     a6  >  1 
ist,  was  bedingt,  dass  im  ersten  Fall  a<-,  im  zweiten  da- 
gegen a  <  21  sei. 

Setzt  man  noch  specieller  zum  Beispiel 

6  =  7     und     a>l(l  +  ?Ä), 

das  heisst  a  ^  0,82  oder  setzt  man  6  =»  9  und  das  dazu  ge- 
hörige 

das  heisst  a  ^  0,64,  so  liefern  die  Reihen 

OD  00  00 

^  a"  cos  7*x ,      ^  a"  cos  9*x ,      ^  a"  sin  9"a; 
111 
Functionen  von  x,  die,  obgleich  stets  endlich  und  continuir- 
lich,    niemals    eine   bestimmte    und   endliche   oder  imendlich 
grosse  Derivirte  mit  bestimmtem  Vorzeichen  haben. 

Man  setze  6  =  31  oder  =  33  und  a  =  r .     Weil  alsdann 

0 

der  Bedingung   ab^  >  1  +  3«*   und   ab  =  l    genügt  ist,  so 
folgt,  dass  die  Reihen 

^^co8(31«a:),    2^cos(33":c),    ^  J,8m(33«*)- 
niemals  eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte  haben  etc^) 


1)  Vgl.  auch  Wiener,  Journ.  f.  Math.  Bd.  90  S.  221. 


n 
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Aehnliche  Bedingungen  müssten   erfüllt  sein,    wenn  für 
die  Functionen 

^  On  008*^*«+*  hnOOj  ^  a„  sin*^n+i  bnX  , 

V  an  [sin  am  (6,3?) J''«"^' ,      Sj  a»  [cos  am  (»»»J'^»"^' , 

worin  der  Modul  der  elliptischen  Functionen  reell  und  kleiner 
als  1  ist,  keine  Derivirten  existiren  sollen  etc. 


§  127.  Wir  kehren  jetzt  zur  Untersuchung  der  allge- 
meinen Reihe  San^nipnX)  zurück,  beschränken  uns  aber  der 
Einfachheit  wegen  auf  den  Fall,  dass  die  a»  sämmtlich  positiv 
sind,  die  Maxim a  und  Minima  der  Vn{y)  in  die  Punkte 

oder  in  die  Punkte 

±2^.   ±2^;   ±l^y-" 

und  die  bekannten  Mittelwerthe  in  die  Puukte 

oder  in  die  Punkte 

0,  +d,  +2rf,-.- 

fallen  und  die  Verhältnisse  -y^  von  einem  gewissen  Werth 

von  n  an  aufwärts  beliebige  ungerade  Zahlen  oder  von  der 
Form  4jp,  +  1  si*^^- 

Wenn  alsdann  unter  der  Voraussetzung,  dass  g  <=»  1  oder 
=  2  ist, 

m— 1 


m    m  "* 


gesetzt  wird  und  dabei  von  einem  gewissen  Werth  von  m  an 

3 

Cm   fÖr  2=1   grösser  als  -Ad   und    für   g  =  2    grösser   als 

3-ä.d*  wird,  so  hat  die  Function  2Ja„t?n(6„a:)  für  q  =  2  nie- 
mals eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte  und  diese  letztere 
ist  für  g  =»  1  nicht  nur  niemals  bestimmt  und  endlich,  son- 

Dini,  Functionenthoorle.  15 
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iern  kann  nicht  einmal  unendlich  gross  mit  bestimmtem  Vor- 
zeichen sein. 

Man  hat  nun  aus  der  obigen  Gleichung,  wenn  m  ^  2: 


^m 


ai  V  +  «2V  +  •  •  •  +  «m-26^-2  -  ^^?^'— * 
und  deshalb: 

und  daraus  erhält  man,  wenn  man  m  mit  m~l,  m  —  2, ...2 
yertauscht  und  dann  multiplicirt,  die  folgende  Gleichung: 

(10)     o™&„v  =,  (1  +  c.)  (1  +  c,)  •  • .  (1  +  c„_0  J*  a,  J.» , 

die  auch  für  m^=  \  Geltung  hat,  wenn  man  statt  des  Pro- 
ductes 

(l  +  c,)(l  +  c,).--(l+c„_0 

die  Einheit  setzt. 

Da  man  aber  aus  der  vorletzten  Gleichang  erbalt: 


SO  darf  man   sich  bei  der  Auswahl  der  c,»  und  hm  keine   so 
grosse  Willkür  gestatten^  dass  dadurch  die  Grösse 


[Cm  + )  -YJ- 


einen  grösseren  Grenzwerth  als  die  Einheit  IBr  m  »=  00  er> 
hielte,  weil  sonst  die  Reihe  San  divergent  würde.  Wir  wollen, 
um  keinen  Zweifel  über  die  Convergeuz  dieser  Reihe  auf- 
kommen zu  lassen,  ohne  Weiteres  annehmen,  dass  für  alle 
Werthe  von  m  und  auch  in  der  Grenze  für  m=  00 


«ml  *•»       1 

»1—1  m  — 1 

sein  muss.     Dies  bedingt,  dass  für  alle  Werthe   von  m   und 
auch  in  der  Grenze  r-^ —  grösser  als  -Ad  oder  andererseits 

das  Verhältniss  r^—    grösser  als  ^AcP  sein  muss. 

wi—- 1 
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Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Cn  seien  gegeben  und  gr538er 

als  ^Äd  oder  SAcP  und  seien  stets  endlich,  so  ist  es  immer 

möglich,  die  bn  derart  zu  bestimmen,  dass  die  obige  Bedingung 
erfQllt  wird  und  dass  von  einem  bestimmtem  Werth  von  n 

an  aufwärts  die  Verhältnisse  -r-^  für  ganzzahlige  s  beliebige 

n 

ganze  ungerade  Zahlen  oder  auch  von  der  Form  4j9<  -f- 1  sind. 

Alsdann  sind  vermöge  der  Gleichung  (10)  auch  die  Werthe 

Ou  bestimmt  und  nur,  falls  3  =  2  ist,  muss  man  noch  dafür 

Sorge  tragen,  dass  lim  ünK  nicht  gleich  Null  wird.     Wenn 

statt  dessen  die  &„  gegeben  sind  und  diese  mit  n  unbeschränkt 

h^  3 

in  der  Art  wachsen,  dass  ,         hinreichend  grösser'  als  ^Äd 

m — 1 

oder  £^^—  hinreichend    srrösser  als  SAd^  ist,    so  kann  man 

stets  die  Cm  so  wählen,  dass  die  obige  Bedingung  erfüllt  ist 
und  damit  sind  auch  die  a»  vermöge  (10)  bestimmt  und  nur 
wenn  9  "»2,  muss  man  npch  dafür  sorgen,  dass  lim  Onin  uicht 
gleich  Null  wird.  Auf  solche  Art  kann  man  also  leicht  un- 
endlich viele  sehr  einfache  Reihen  2JanVn{hnX)  bilden,  die,  ob- 
wohl sie  immer  endlich  und  stetig  sind,  niemals  eine  bestimmte 
endliche  Derivirte  haben. 

§  128.     Setzt  man  beispielsweise  die  c«  als  constant  und 

gleich  äY^^  oder  SyAd^  (y  >  1)  voraus,  so  kann  man 

hn  ==  (2f,  +  1)  (2p,  +  !)•••  (2p„  +  1) 
nehmen,  wenn  nur  von  einem  gewissen  Werth  von  n  an  auf- 
wärts im  ersten  Fall 

i>n>lyAd 

und  im  zweiten  ^ 

2pn  +  l>  1/1  +  ^yAd^ 
ist,  und  weil  man  in  diesen  Fällen  aus  Gleichuog  (10)  erhält 

(11)  **"  ~"  (2l>.  +  1)  (2A  +  1)  •  •  •  (2;\  +  1) 

k(l  +  3yAd*y 
a 


"         (2JP,  +  1)'  (2i).  +  1)'  •  •  •  (2p«  +  1)' 

15 


y 
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unter  i  eine  Constante  verstanden,  so  zieht  man  den  Schluss: 
Wenn  die  Maxima  und  Minima  yon  'Onisf)  in  den  Punkten 

0,  +d,  +  2d,... 

und  die  bekannten  Mittelwerthe  in  den  Punkten 

liegen,  wenn  ferner  in  der  Reihe  27a»t7n(&n^)  o^  und  &«  die 
angegebenen  Werthe  (11)  haben  und  yon  einem  gewissen 
Werth  von  n  an  aufwärts  im  ersten  Fall 

und  im  zweiten 
ist  und 

(2p.  +  1)  {2p,  +  1)  . . .  (2p^  +  1)  -^  ^' 

so  stellt  diese  Beihe  UünVnibnX)  eine .  Function  von  x  dar, 
die  niemals  eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte  hat,  obwohl 
sie  stets  endlich  und  stetig  ist,  und  welche  im  ersten  Fall 
nicht  einmal  eine  unendlich  grosse  Derivirte  mit  bestimmtem 
Vorzeichen  haben  kann. 

Dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  die  Maxima  und  Minima 
der  Vn(y)  in  den  Punkten 

+  2^;   ±2^;   ±  2^?  •  •  • 

und  die  bekannten  Mittelwerthe  in  den  Pimkten 

0,  ±dy  +2d, ... 

liegen,  wenn  dann  nur  die  pn  von  einem  gewissen  Werth  von 
n  an  aufwärts  gerade  Zahlen  sind. 


§  129.    Nimmt  man  wieder 

^n  (y)  =  cos  y    oder    v«(y)  =  sin  y , 

so  reduciren  sich  diese  Reihen  auf  die  beiden 

2 an  cos  bnX    und   San  sin  Kx, 

welche,  wenn  an  und  hn  den  eben  besprochenen  Bedingungen 
genügen,  niemals  eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte  haben. 


4 


i 
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Setzt  man  speciell 

Ä  =  1;    1>2  =  2,  . . .  i?»  =  n, 
so  findet  man,  dass  die  Reihe 

2i-^-^-"\^n-l)  <=o«  [1  •  3  •  5  .  . .  (2n  -  l)x], 

1 

in  welcher 

isij  eine  solche  Function  von  x  ist,  welche  niemals  eine  be- 
stimmte und  endliche  Derivirte  hat,  obgleich  sie  immer  end- 
lich und  stetig  ist. 

Dasselbe  ist  der  Fall  bei  der  Reihe: 


1 


i.6.9-r"(4n+i)  Sin  [1  •  5  •  9  . .  •  (4n  +  l)a;] , 


V 


in  welcher  a  >  1  +  rsr  etc.*) 


Elftes  Kapitel. 

Weitere  allgemeine  Untersuchungen  über  Zuwachs- 

Verhältnisse  und  Derivirte. 

§  130.  Die  seitherigen  Untersuchungen  über  die  Deri- 
virten  endlicher  und  stetiger  Functionen  in  einem  gegebenen 
Intervall  lassen  sich  auf  die  folgende  Art  noch  erweitern. 

f{x)  sei  eine  endliche  und  stetige  Function  von  x  in  einem 
ganzen  Intervall  {a,  b)  (die  Endpunkte  eingeschlossen)^  in 
welchem  sie  stets  eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte  f  (x) 
besitzt  Gehort  ein  Punkt  im  Innern  dieses  Intervalls  einem 
Invariabilitätszug  der  f(x)  an  oder  hat  die  Function  in  einem 
solchen  Punkt  ein  Maximum  oder  Minimum,  so  muss  ihre  De- 
rivirte f'{x)  in  diesem  Punkt  (weil  sie  bestimmt  und  endlich 


1)  Die  allgenieinen  UnterBuchuDgen ,  die  in  den  §§  119—125  ge- 
geben sind,  rühren  von  Dini  her  (Annali  di  Mat.  Ser.  2.  Bd.  8  S.  121). 
Ygl.  auch  Darbouz*  S.  107  der  oben  a.  Abh.  n.  Ann.  Ec.  Noriu.  St^r.  2. 
Bd.  8  8.  195;  Lerch,  Journ.  f.  Math.  Bd.  108  S.  126. 


1 
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ist)  gleich  Null  sein.  Wenn  deshalb  die  Function  f(x)  in 
jedem  beliebigen  Theil  des  Intervalls  (a,  6),  ohne  hnmer 
constant  zu  sein,  immer  Invariabilitätszüge  oder  Maxima  und 
Minima  hat,  so  muss  ihre  Derivirte  f'(x)  in  unendlich  vielen 
Punkten  eines  jeden  noch  so  kleinen  Theiles  desselben  Inter- 
valls Null  sein.  Daraus  folgt  (§  45):  Wenn  die  Derivirte  f{x) 
einer  solchen  Function  f(x)  nicht  nur  in  dem  ganzen  Intervall 
bestimmt  und  endlich  ist,  sondern  auch  in  einem  Punkt  x' 
continuirlich  ist,  so  muss  sie  auch  in  diesem  Punkt  gleich 
Null  sein,  und  wenn  sie  in  dem  ganzen  Intervall  continuirlich 
ist,  so  ist  sie  stets  =  0  und  f(x)  ist  alsdann  stets  constant. 
Man  kann  also  offenbar  behaupten: 

1.  Wenn  eine  Function  f(x)f  ohne  immer  constant 
zu  sein,  luvariabilitätszüge  oder  Maxima  und  Minima 
in  einem  Intervall  hat,  in  welchem  f(x)  eine  stets 
endliche  und  stetige  Derivirte  besitzt,  so  müssen  in 
jedem  beliebigen  Theil  des  Intervalls,  welcher  nicht 
einem  Invariabilitätszug  entspricht,  Gebiete  vorhan. 
den  sein,  in  denen  die  Function  keine  Schwankungen 
macht  und  stets  zunimmt  oder  stets  abnimmt. 

2.  Wenn  eine  Function  f(x)  in  jedem  beliebigen 
Theil  eines  Intervalls  (a,  6),  in  dem  sie  nicht  stets 
constant  ist,  stets  Invariabilitätszüge  oder  Maxima 
und  Minima  hat,  so  kann  ihre  Derivirte  nicht  in  jedem 
Punkt  bestimmt  und  endlich  sein,  es  sei  denn,  sie 
wäre  unendlich  oft  discontinuirlich  (§  26);  und  diese 
Unstetigkeiten  der  Derivirten  f(x)  müssen  alsdann 
(§  '78)  sämmtlich  von  der  zweiten  Art  sein  und  in  den 
Punkten,  in  denen  diese  Derivirte  continuirlich  ist, 
muss  sie  gleich  Null  sein. 

Daraus  kann  man  dann  auch  offenbar  schliessen,  dass  bei 
endlichen  und  stetigen  Functionen,  die  in  einem  gegebenen 
Intervall  nicht  immer  denselben  Werth,  sondern  in  jedem  be- 
liebigen Theil  dieses  Intervalls  stets  Invariabilitätszüge  oder 
Maxima  und  Minima  haben,  niemals  von  einer  zweiten  Deri- 
virten, in  den  meisten  Fällen  sogar  nicht  einmal  von  einer 
ersten  Derivirten  die  Rede  sein  kann.  Daher  kann  man  bei 
solchen  Functionen  niemals  die  Differenzialrechnung  anwenden, 
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wenigstens   dann   nicht,    wenn    man   Ableitungen    von    einer 
höheren  Ordnung  als  der  ersten  in  Betracht  ziehen  will. 


%  131.  Es  sei  nun  f(x)  eine  Function  von  x,  die  in 
einem  ganzen  Intervall  (a,  b)  (die  Enden  eingeschlossen)  end- 
lich und  stetig  ist,  und  in  den  Punkten  dieses  Intervalls  eine 
Derivirte  besitzt,  die  numerisch  kleiner  als  eine  gegebene  po- 
sitive Zahl  Ä  ist,  oder  die  wenigstens  von  der  Beschaffenheit 
ist^  dass  das  Verhältniss 

/-(a,  +  ft)  --  fix) 
h 

fOr  jeden  Punkt  x  mit  unbeschränkt  durch  positive  oder  nega- 
tive Werthe  hindurch  abnehmendem  h  sich  schliesslich  nume- 
risch immer  kleiner  als  eine  gegebene  positive  Zahl  Ä  hält, 
obwohl  dieses  Verhältniss  nicht  irgend  einem  bestimmten 
Orenzwerth  zuzustreben  braucht^). 

Diese  Function  f{x)  kann  in  der  Nähe  gewisser  Punkte 
oder  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  b)  unendlich  viele  Maxima 
und  Minima  haben  oder  Invariabilitätszüge  aufweisen.  Unter 
allen  Umständen  aber  kann  man  aus  ihr  stets  eine  andere 
Function  ableiten,  bei  welcher  keine  Schwankungen  oder  In- 
Tariabilitätszuge  auftreten,  wälirend  die  EigenthGmlichkeiten 
in  Bezug  auf  die  Derivirte  oder  das  Verhältniss 

fix  +  h)  -fix) 
h 
dieselben  bleiben. 

Man  bilde  in  der  That  die  Function 

F(x)  =  +f{x)  +  Aip(x) 

und   es   sei   darin   (p  {x)   die  Function    ersten   Grades   ^  +  ;4 

(mit  constantem  B)  oder  allgemeiner  eine  zwischen  a  und  b 
liegende  Function  von  Xy  die,  wenn  zum  Beispiel  a  <  6  ist, 


1)  Hierher  gehören  offenbar  auch  die  Functionen,  bei  denen  das 
Intervall  (a,  h)  eich  in  solche  ünterabtheilangen  zerlegen  läset,  dass  in 
jedem  in  diesen  gelegenen  Theilintervall  das  Verhältniss  der  Schwan- 
kung der  Function  zu  dem  entsprechenden  Intervall  stets  kleiner  als 
eine  endliche  Zahl  ist. 
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nicht  nur  stets  endlich  und  stetig  ist^  sondern  auch  immer  von 

a  bis  b  wächst  und  immer  eine  positive  und  nicht  unter  die 

Einheit  sinkende  Derivirte   besitzt,   oder  die  wenigstens  von 

der  Beschaffenheit  ist^  dass  das  Verhältniss 

qp  (a;  +  Ä)  —  q>  (x) 
h 

für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  b,  wenn  h  durch  posi- 
tive oder  durch  negative  Werthe  hindurch  der  Null  zustrebt, 
schliesslich  niemals  kleiner  als  die  positive  Einheit  wird. 
Man  hat  bezüglich  der  Function  F(x) 

F{x±h)-^F(x)  _  —  fix  ±h)  —  fix)    .      .  q>(x±h)^q>(z) 
±h  T"  ±Ä  """^  ±Ä 

und  daher  für  jeden  Werth  von  x  zwischen  a  und  b,  wenn  h 
positiv  und  hinreichend  klein  ist,  offenbar  stets: 

F(x  +  A)  -  F(x)  >  0,  F(x  -  Ä)  -  F(x)  <  0. 

Deshalb  kann  diese  Function  F(x)  im  Innern  des  Intervalls 
(a,  b)  keine  Invariabilitätszüge  oder  Maxima  und  Minima  haben 
und  wächst  zwischen  a  und  b  somit  stets. 
Ebenso  findet  man^  dass  die  Function 

±f(x)-Aip(x) 

zwischen  a  und  b  stets  abnimmt.  Beachtet  man  dann  noch, 
dass,  wenn  man 

F,{x)  =  f(x)  +  Aip{x),  F,ix) f{x)  +  Äip{x), 

F,(x):==f{x)  -  A<p{x),  F^(x) f(x)  —  A<p(x) 

setzt,  auch 

J\^)  =         2  —  "     2     "  2  2 

und 

fix)  =  F^ix)  —  Aq>{x)y  .... 

ist,  so  folgt  daraus  ohne  Weiteres:  Wenn  f{x)  eine  Function 
von  X  ist,  die  in  einem  ganzen  Intervall  (a,  b)  endlich  und 
stetig  ist  und  in  demselben  stets  eine  bestimmte  und  nume- 
risch unter  einer  endlichen  Zahl  A  bleibende  Derivirte  hat^ 
oder  die  doch  wenigstens  von  der  Beschaffenheit  ist,  dass  das 

Verhältniss 

f{x  +  h^  -  f{x) 

h 
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für  jeden  Werth  von  x^  wenn  h  durch  positiye  oder  durch 
negative  Werthe  hindurch  abnimmt;  sich  schliesslich  numerisch 
immer  unter  einer  gegebenen  endlichen  Zahl  A  hält^  obwohl 
dieses  Verhältniss  nicht  irgend  einem  bestimmten  Grenzwerth 
zuzustreben  braucht,  so  lässt  sich  sagen:  Auch  wenn  diese 
Function  in  der  Nähe  specieller  Punkte  oder  in  dem  ganzen 
Intervall  (a,  V)  Maxima  oder  Minima  hat  oder  Invariabilitäts- 
Züge  aufweist,  so  kann  man  doch  stets  dadurch,  dass  man, 
wenn  man  will,  ihr  Vorzeichen  ändert  und  die  Function  ersten 

Grades 

±Ax  +  B, 

oder  auch  eine  allgemeinere  auf  obige  Art  bestimmte  Function 

+  A^{x) 
zu  ihr  addirt;  eine  Function 

F{x)  =  +J{x)±Aip{x) 

bilden,  welche  zwischen  a  und  b  keine  Schwankungen  mehr 
macht  und  entweder  stets  wächst  oder  stets  abnimmt.  In 
diesem  Fall  kann  die  gegebene  Function  f{x),  auch  wenn  sie, 
wie  gesagt,  unendlich  viele  InvariabilitätszQge  oder  unendlich 
▼iele  Maxima  und  Minima  aufweist,  immer  als  die  Summe 
zweier  Functionen  betrachtet  werden,  von  denen  die  eine 
immer  wächst  und  die  andere  immer  abnimmt,  oder  als  die 
Differenz  zweier  Functionen,  welche  beide  wachsen  oder  beide 
abnehmen. 


§  132.  Die  stets  wachsende  Function  <p{x)j  welche  mit 
der  positiven  Constanten  A  multiplicirt  und  zu  f{x)  addirt 
oder  von  f{x)  abgezogen  wird,  damit  letztere  ihre  Maxima 
und  Minima  oder  ihre  Invariabilitätszüge  verliert,  und  welche 
so  mit  f{x)  eine  Function  F{x)  bildet,  die  zwischen  a  und  h 
keine  Schwankungen  hat  und  stets  wächst  oder  stets  abnimmt, 
kaiui;  wie  gesagt,  eine  Function  ersten  Grades  oder  all- 
gemeiner eine  Function  sein,  welche  eine  bestimmte,  stets  end- 
liche Derivirte  hat,  die  nicht  kleiner  als  die  Einheit  ist. 

Alsdann  verhält  sich  die  neue  Function: 

F{x)  =  ±f{x)±Afp{x) 
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in  Bezug  auf  die  Derivirte  so  wie  die  ursprüngliche  Function 
f{x)j  und  das  Yerhältniss 

liegt  immer  zwischen  zwei  Zahlen  a  und  ß,  die  entweder  beide 
positiv  oder  beide  negativ  und  von  Null  verschieden  sind. 
Geht  man  also^  wie  schon  oben  erwähnt,  von  einer  Function 
f{x)  aus,  welche  in  Bezug  auf  das  Verhältniss 

n^  +  ^)  -  f{x) 
k 

die  genannten  Eigenschaften  besitzt,  nämlich,  dass  ihr  in  allen 
oder  gewissen  Punkten  des  Intervalls  (a,  h)  die  Derivirte  fehlt 
und  dass  sie  Invariabilitätszüge  oder  in  der  Nähe  gewisser 
specieller  Punkte  oder  in  dem  ganzen  Intervall  Maxima  oder 
Minima  hat,  so  kann  man  immer  eine  Function 

+  fioc)  +  Äx 
oder  allgemeiner 

±f(x)±Aip{x) 

bilden,  welche  keine  Schwankungen  macht  und  immer  wächst 
oder  immer  abnimmt  und  nur  in  den  nämlichen  Punkten 
wieder  keine  Derivirte  besitzt. 

Nimmt  man  also  speciell  die  aus  den  Beispielen  1  und  2 
des  §  116  bekannten  Functionen 


\n  1  ^y-r-^ _  .  .  X^Twn  nxnsin  [log  Bin*  nxx] 

1  1 

als  f(x\  so  kann  man  behaupten:  Wenn  A  eine  positive  hin- 
reichend grosse  Constante  ist,  so  machen  die  aus  fi(x)  und 
fzix)  abgeleiteten  Functionen 

±f,(x)±Ax,  ±f,(x)±Ax 

keine  Schwankungen,  wachsen  stets  oder  nehmen  stets  ab  und 
entbehren  wieder  in  allen  rationalen  Punkten  die  Derivirte 
und  zwar  in  der  Art,  dass  bei  der  ersten  Function  die  Deri- 
virten  rechts  und  links  von  den  einzelnen  Rationalpunkten 
existiren,  aber  von  einander  verschieden  sind,  während  bei  der 
zweiten  sowohl  die  Derivirten  rechts  als  die  links  thatsächlich 
nicht  vorhanden  sind. 


J 
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Bezeichnet  man  mit 

•  •  • 

^if  ^>  •••  *»» 

Irrationalzahlen^  deren  Verhältnisse  zu  einander  wieder  irra- 
tional sind  und  stellen 

^ot  ö^i ,  «2 >  •  •  •  ^m    und     Iq,  bi  . . .  bm 

Ton  Null  verschiedene  Constanten  vor  und  ist  Ä  eine  weitere 
positive  und  hinreichend  grosse  Constante^  so  wachsen  die 
Functionen: 

n^)  =  «j,(x)  +a./;(f)  +  «/.(f)  +  •••  +  «™/;(.^  +  ^« 
n^) = &o/i(*) +^/i(v)  +  ^>f>{\)  +  ••• + ^-/iO  ±  ^^ 

stets  oder  nehmen  stets  ab  und  besitzen  in  allen  Rational- 
punkten,  sowie  in  denjenigen  Irrationalpunkten  keine  Derivirte, 
die  bei  beliebigem  rationalem  a  Werthen  von  x  von  der  Form: 

entsprechen.  Daraus  geht  denn  klar  hervor,  dass  das  Fehlen 
der  Derivirten  bei  gewissen  Functionen  selbst  in  einer  unend- 
lich grossen  Anzahl  von  Punkten  jedes  beliebigen  noch  so 
kleinen  Intervalls  nicht,  wenigstens  nicht  in  allen  Fällen,  dem 
Vorhandensein  unendlich  vieler  Maxima  und  Minima  oder 
unendlich  vieler  Invariabilitätszüge  in  diesen  Functionen  zuge- 
schrieben werden  kann^). 

Es  wäre  noch   zu  bemerken:   Wenn  man  als  q>(x)  eine 
Function  nimmt,  für  welche  das  Verhältniss 

q>(x  +  h)  —  (x) 

h 

wenn  h  durch  positive  oder  negative  Werthe  hindurch  kleiner 
wird,  sich  stets  über  der  positiven  Einheit  oder  sich  derselben 
gleich  hält  und  wenigstens  für  gewisse  Werthe  von  x  schliess- 
lich auch  beliebig  grosse  positive  Werthe  annimmt,  alsdann 
wächst  die 


1)  Eöpke  (Math.  Ann.  Bd.  29  S.  123,  Bd.  34  S.  162  und  Bd.  36 
S.  104)  construirt  eine  Function,  die  in  einem  jeden  InteiTalle  Mazima 
und  Minima  und  doch  eine  Ableitung  für  jeden  Punkt  hat. 


1 
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wieder  stets  oder  nimmt  stets  ab,  und  das  Yerhältniss 

F(x  +  ^  —  F{x) 
h 

schwankt  wenigstens  für  gewisse  Werthe  Ton  x  bei  kleiner 
werdendem  h  zwischen  0  und  cx>,  bezüglich  zwischen  0  und 
—  oo  hin  und  her. 


§  133.  Wir  wollen  nun  voraussetzen,  unsere  Function 
f{x)  hielte  sich  in  dem  Intervall  (a,  V)  wieder  endlich  und 
continuirlich  und  sei  der  Art^  dass  das  Yerhältniss 

fix  +  h)-  f(x) 
h 
wenigstens  für  gewisse  Werthe  von  x  zwischen  a  und  b,  wenn 
h  durch  positive  oder  negative  Werthe  hindurch,  zum  Beispiel 
durch  positive,  kleiner  wird,  schliesslich  auch  Werthe  annehmen 
kann,  die  grösser  als  beliebig  grosse  gegebene  Grossen  sind. 
Wenn  dies  aber  der  Fall  ist,  so  seien  die  Vorzeichen  dieser 
grössten  Werthe  für  jeden  der  Werthe  von  x  (in  endlicher 
oder  unendlich  grosser  Anzahl),  für  welche  sich  diese  Eigen- 
schaft zeigt,  stets  dieselben  und  zwar  derart,  dass  alsdann  das 

Yerhältniss 

fix  +  h)-  fix) 

h 

für  jeden  Werth  von  x  zwischen  a  und  b  bei  abnehmendem 
positivem  h  schliesslich  nur  zwischen  c  und  4~  <^  oder  zwischen 
c  und  —  oo  liegen  könne,  wenn  man  unter  c  eine  endliche 
positive  oder  negative  Zahl  versteht.  (Diese  Bedingungen  er- 
fordern übrigens  keineswegs,  dass  für  gewisse  Werthe  von  x 
nothwendiger  Weise 

,.      fix +  h)  — fix)  ,  , 

lim  '-^ — » — z — L±  _^  ABS  -f.  cx>  oder  =  —  oo 

A=-|-0  ^ 

sein  muss.) 

Nimmt  man  alsdann  zunächst  an,  für  alle  Werthe  von  x 
zwischen  a  und  b  beende  sich  das  Yerhältniss 

f{x+h)-^fix) 
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wenn  h  sich  unbeschränkt  durch  die  positiven  Werthe  hindurch 
der  Null  nähert^  schliesslich  stets  zwischen  c  und  ß,  unter  c 
eine  endliche  und  positive  Zahl  verstanden  und  unter  ß  eine 
andere  ebenfalls  positive  Zahl,  die  aber  -{-  ^^  ^^^^  kann,  so 
muss  für  jeden  Punkt  x  innerhalb  des  Intervalls  (a^b)  und 
fär  X  =^  a  bei  hinreichend  kleinem  positiven  h  stets 

fix  +  Ä)  -  fix)  >  0 

sein.  Daraus  ist  ersichtlich;  dass  die  Function  f(x)  in  den 
Punkten  innerhalb  des  Intervalls  {a,  b)  keine  Invariabilitats- 
süge  oder  Maxima,  ja  nicht  einmal  Minima  haben  kann^  weil 
sie  sonst,  hätte  sie  zum  Beispiel  in  einem  inneren  Punkt  a 
ein  Minimum,  in  einem  andern  Punkt  a^  innerhalb  des  Inter- 
valls (a,  a)  ein  Maximum  haben  müsste,  was  nicht  möglich 
ist.  Die  Function  f(x)  wächst  daher  in  dem  vorliegenden  Fall 
stets  zwischen  a  und  b,  und  das  Verhältniss 

fix  +  h)-  f(x) 
h 

liegt  auch  für  negative  h  zwischen  c  und  ß  oder  wenigstens 
zwischen  0  und  oo. 

Ist  dagegen  c  negativ,  während  ß  noch  positiv  bleibt  und 
-f-  <x>  sein  kann,  so  hat  die  Function  f(x)  zwischen  a  und  b 
Mazima  und  Minima  und  kann  auch  Invariabilitätszüge  be* 
sitzen.  Bezeichnet  man  dann  mit  Ä  eine  positive  Zahl,  die 
grösser   als   der  Absolutwerth   von  c  ist   und   betrachtet   die 

Function 

Fix)  =  fix)  +  A^ix), 

wo  ^{x)  auf  die  in  den  beiden  vorigen  Paragraphen  ange- 
gebene Art  ausgewählt  worden  ist,  so  kommt  man  wieder  auf 
den  eben  besprochenen  Fall  zurück.  Diese  Function  F{x) 
wächst  also  auch  stets,  und  wenn  man  A  hinreichend  gross 
wählt,  so  liegt  das  entsprechende  Verhältniss 

F(x  +  h)  —  F(x) 
h 

für  die  verschiedenen  Werthe  von  x  bei  kleiner  werdendem 
positivem  sowohl  als  negativem  h  stets  zwischen  a  und  ß', 
wenn  a  von  Null  verschieden  und  positiv  und  ß'  positiv  ist 
und  auch  -|-  oo  sein  kann. 
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Wenn  aber  ß  negativ  ist  und  auch  —  oo  sein  kann  und 
c  positiv  oder  negativ^  aber  endlich  und  grösser  als  ß  ist,  so 
nimmt  die  Function  f(x)  entweder  von  vom  herein  stets  ab, 
oder  sie  wird  doch  eine  solche  abnehmende  Function,  wenn 
man  sie  dadurch,  dass  man  die  bekannte  Function  g>Qc)  von 
ihr  abzieht,  auf  die  F(x)  reducirt.  Setzt  man  von  jetzt  an 
ip(x)  stets 

oder  wählt  man  q>(pc)  wenigstens  so,  dass  sie  zwischen  a  und 
b  stets  eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte  hat,  die  positiv 
ist  und  nicht  kleiner  als  die  Einheit  und  beachtet,  dass  immer 
dann  und  nur  dann  die  Function  F(x)  eine  Derivirte  hat,  wenn 
f{x)  sie  hat  und  umgekehrt,  so  kann  man  jetzt  behaupten: 
In  denjenigen  Fällen,  in  denen  das  Yerhältniss 

f(x  +  h)-  fix) 

h  > 

wenn  man  es  in  Betracht  zieht,  während  h  durch  stets  posi- 
tive Werthe  (oder  stets  negative)  der  Null  zustrebt,  für  alle 
Werthe  von  x  zwischen  a  und  b  sich  stets  zwischen  zwei 
Grenzwerthen  hält,  von  denen  wenigstens  der  eine  endlich  ist, 
lässt  die  Function  f(x),  falls  sie  zwischen  a  und  b  Schwan- 
kungen oder  Invariabilitätszüge  hat,  immer  eine  andere  Function 

F(x)^f(x)±Aq>{x) 

zu,  welche  immer  wächst  oder  immer  abnimmt  und  immer 
dann  und  nur  dann  eine  Derivirte  hat,  wenn  f(x)  sie  hat  und 
umgekehrt.    Für  diese  Function  F(x)  variirt  das  Yerhältniss 

F(x  +  h)  —  F{x) 
h 

für  die  verschiedenen  Werthe  von  x,  wenn  h  sowohl  durch 
die  positiven,  als  durch  die  negativen  Werthe  hindurch  kleiner 
wird,  nur  zwischen  a  und  /J,  oder  zwischen  —  a  und  —  /?, 
vorausgesetzt  dass  man  unter  a  und  ß  positive,  von  Null  ver- 
schiedene Grössen  versteht,  von  denen  die  zweite  auch  unend- 
lich gross  sein  kann. 

Wenn  umgekehrt  eine  endliche  und  continuirliche  Function 
f(x)  in  einem  gegebenen  Intervall  (a,  b)  keine  Maxima  oder 
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Minima  hat  oder  sie  doch  ^ämmtlich  verliert^  wenn  gewisse 
lineare  Functionen  ^x-f'-B  (oder  allgemeiner  Functionen  von 
der  Form  Aip{x),  worin  A  eine  positive  hinreichend  grosse 
Zahl  ist  und  tp{x)  auf  die  mehrfach  angegebene  Art  aus- 
gewählt ist)  ihr  zugefügt  oder  von  ihr  abgezogen  werden,  so 
hält  sich  für  jeden  Werth  von  x  zwischen  a  und  h  das  Yer- 

hältniss 

fix  +  h)-  f(x) 

h         ' 

wenn  h  durch  stets  positive  Werthe  hindurch  der  Null  zu- 
strebt, schliesslich  immer  zwischen  zwei  Grenz werthen,  von 
denen  wenigstens  der  eine  immer  kleiner  als  eine  gewisse 
endliche  Zahl  ist. 

Diese  Resultate  verallgemeinern  diejenigen  der  vorigen 
Paragraphen  und  zeigen  insbesondere,  dass,  wenn  das  Yerhältniss 

fja:  +  h)-  fix) 
h 

die  oben  erwähnte  Eigenschaft  besitzt,  das  heisst  sich  schliess- 
lich immer  zwischen  zwei  Grenzwerthen  hält,  von  denen 
wenigstens  einer  endlich  ist,  die  Function  f(x)  sich  doch 
immer,  obgleich  sie  unendlich  viele  Maxima  und  Minima  oder 
unendlich  viele  Invariabilitätszüge  haben  kann,  als  Summe 
oder  Differenz  zweier  Functionen  betrachten  lässt,  von  denen 
die  eine  stets  wächst  und  die  andere  stets  abnimmt  oder  beide 
abnehmen  etc. 

Ferner  zeigen  uns  die  eben  angestellten  Betrachtungen: 
Wenn  h  stets  dasselbe  Vorzeichen  hat,  zum  Beispiel  stets 
positiv  ist  und  das  Verhältniss 

fix  +  h)-  fix) 
h 

bei  abnehmendem  h  sich  schliesslich  immer  zwischen  zwei 
Grenzwerthen  a  und  ß  hält,  von  denen  wenigstens  der  eine 
seinem  Absolutwerth  nach  niemals  über  eine  endliche  Grosse 
hinausgeht,  so  ist  dasselbe  auch  dann  der  Fall,  wenn  Jh  das 
entgegengesetzte  Vorzeichen  hat,  also  hier  durch  negative 
Werthe  hindurch  sich  der  Null  nähert,  und  als  Grenzwerthe 
kann  man  in  beiden  Fällen  dieselben  Zahlen  a  und  ß  annehmen. 
Wenn  femer  h  sich  beispielsweise  durch  positive  Werthe  der 
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NuU  nähert  und  dasselbe  Verhältniss  für  gewisse  Werthe  von 
X  auch  beliebig  grosse  positive  und  negative  Werthe  annimmt, 
so  dass  man  sagen  muss,  es  variire  zwischen  -|-  oo  und  —  oo, 
so  tritt  das  Gleiche  auch  ein,  wenn  h  die  negativen  Werthe 
nach  Null  zu  durchläuft.  Es  wild  dies  übrigens  weiter  unten 
noch  deutlicher  hervortreten. 


§  134.  Die  eben  gemachten  Ausfuhr ungen  fahren  uns 
dann  weiter  "zu  dem  Folgenden. 

Wir  wollen  die  verschiedenen  in  einem  gegebenen  Inter- 
vall (a,  h)  endlichen  und  continuirlichen  Functionen  getrennt 
ins  Auge  fassen,  je  nachdem  das  Verhältniss 

fix  +  ?i)  -  fix) 
h 

wenigstens  für  gewisse  Werthe  von  x  bei  sich  verringerndem 
positivem  oder  negativem  h  schliesslich  auch  beliebig  grosse 
positive  und  beliebig  grosse  negative  Werthe  annimmt,  oder 
aber  diese  Singularität  nicht  vorhanden  ist  und  vielmehr  das 
Verhältniss 

n^  ^  h)  -  fix) 

h 

mit  abnehmendem  positivem  oder  negativem  zum  Beispiel  posi- 
tivem h  schliesslich  stets,  welches  auch  x  sei,  zwischen  zwei 
Grenzwerthen  variirt,  von  denen  wenigstens  der  eine  seinem 
Absolutwerth  nach  nicht  über  eine  gewisse,  endliche  Zahl  hin- 
ausgeht. Im  ersten  Fall  werden  die  betreffenden  Functionen, 
was  für  Ausdrücke  man  auch  ihnen  zufügen  oder  von  ihnen 
wegnehmen  mag,  beständig  fortfahren,  Schwankungen  zu 
machen,  falls  die  additiven  Functionen  beständig  eine  bestimmte 
und  endliche  Derivirte  haben.  Im  zweiten  Fall  werden  sie, 
auch  wenn  sie  unendlich  viele  Schwankungen  machen  oder 
unendlich  viele  Invariabilitätszüge  zwischen  a  und  h  aufweisen, 
durch  Hinzufügen  passender  Functionen,  zu  welchen  sich  auch 
die  Linearfunction  Ax  '\-  B  eignet,  stets  alle  Invariabilitäts- 
züge und  alle  Maxiraa  und  Minima  verlieren.  Die  auf  diese 
Art  hergestellten  neuen  Functionen  F(x)  weisen  alsdann  nicht 
allein  keine  Schwankungen  mehr  auf  und  wachsen  stets  oder 
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nehmen   stets  ab,  sondern  verhalten  sich  auch  in  Bezug  auf 

die  Existenz  der  Derivirten  genau  wie  die  ursprüngliche  f{x) 

und  das  entsprechende  Yerhältniss 

Fix  +  h)  -  F(x) 
h 

Yariirt;  welches  auch  x  sei,  h  mag  durch  die  positiven  oder 
durch  die  negativen  Werthe  hindurch  gegen  0  abnehmen,  nur 
zwischen  zwei  Grenz werthen  a  und  ß,  die  das  nämliche  Vor- 
zeichen haben  und  von  denen  der  eine  von  Null  verschieden 
ist  und  der  andere  auch  unendlich  gross  sein  kann. 

Offenbar  kann  eine  Function,  welche  in  einem  gegebenen 
Intervall  zum  Beispiel  der  ersten  dieser  beiden  Kategorien  an- 
gehört, niemals  dadurch  in  eine  solche  der  zweiten  Gattung 
übergeführt  werden  oder  umgekehrt,  dass  man  ihr  eine 
Function  a}{x)  zufügt  oder  von  ihr  wegnimmt,  welche  immer 
eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte  hat,  weil  bei  ihr  stets 

a^^i±^=ja^ ^ a' {X  +  eh)  ist  (0<©<i). 

Es  ist  deshalb  für  das  Studium  der  endlichen  und  continuir- 
lichen  Functionen,  wenn  man  ihre  Maxima  und  Minima  und 
die  In  Variabilitätszüge,  die  sie  aufweisen  können,  berücksich- 
tigen muss,  manchmal  zweckmässig,  den  Unterschied,  auf  den 
uns  diese  Betrachtungen  geführt  haben, '  zu  machen  und  es 
sollen  demnach  im  Bedürfnissfall  die  erstgenannten  Functionen 
stetige  Functionen  der  zweiten  Art  oder  irreducibel 
oscillirende  Functionen,  die  andern  dagegen  stetige 
Functionen  der  ersten  Art  genannt  werden.  Es  gehören 
danach  zu  den  in  einem  gegebenen  Intervall  stetigen  Func- 
tionen der  ersten  Art  solche  Functionen,  welche  in  jedem 
Punkt  rechts  (oder  links)  stets  eine  bestimmte  und  unter  einer 
endlichen  Zahl  bleibende  Derivirte  besitzen  und  allgemeiner 
solche,  für  welche  bei  beliebigem  x  das  Yerhältniss 

f(x  +  ft)  -  fix) 

h         ' 

wenn  h  auch  nur  durch  die  positiven  Werthe  hindurch  gegen 
Null  abnimmt,  schliesslich  stets  zwischen  zwei  Grenzwerthen 
liegt,  von  denen  wenigstens  einer  endlich  ist.  Zu  den  Func- 
tionen  der   zweiten   Art  'gehören   dagegen   solche   (wie   zum 

Dinl,  Fnnctioneiitheorle.  16 
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Beispiel  einige  oder  yielleicht  auch  alle  Functionen  des  vorigen 
Kapitels),  für  welche  dieses  nämliche  Yerhältniss  nothwendiger 
Weise  als  zwischen  —  cx)  und  +  oo  liegend  angesehen  wer- 
den muss. 

Bei  diesem  Unterschied  werden  die  continuirlichen  Func- 
tionen der  ersten  Art,  auch  wenn  sie  unendlich  yiele  Maxima 
und  Minima  oder  unendlich  viele  Invariabilitätszüge  haben, 
diese  sämmtlich  verlieren  und  sich  auf  stets  wachsende  oder 
stets  abnehmende  Functionen  reduciren,  wenn  man  zu  ihnen 
solche  passende  Functionen  addirt  oder  von  ihnen  subtrahirt, 
welche  stets  eine  bestimmte,  endliche,  von  Null  verschiedene 
Derivirte  haben  und  für  welche  sich  auch  immer  eine  Linear- 
function  Ax  -f-  S  eignet.  Diese  Functionen  können  überdies 
immer  als  Summe  oder  Differenz  stets  wachsender  oder  stets 
abnehmender  Functionen  angesehen  werden.  Die  Functionen 
der  zweiten  Art  dagegen  haben  in  dem  gegebenen  Intervall 
immer  Maxima  und  Minima,  die  man  nicht  auf  die  bei  den 
vorigen  angewendete  Art  verschwinden  lassen  bann,  und  wenn 
eine  Function  in  jedem  beliebigen  Theil  des  Intervalls,  in 
dem  sie  in  Betracht  gezogen  wird,  von  der  zweiten  Art  ist^- 
so  hat  sie  in  jedem  dieser  Theile  unendlich  viele  Maxima  und 
Minima. 

In  jedem  der  Punkte  femer,  in  welchen  die  Functionen 
erster  Art  eine  unendlich  grosse  Derivirte  haben,  hat  diese 
Derivirte  ein  bestimmtes  Vorzeichen  und  dieses  Vorzeichen 
ist  für  alle  jene  Punkte  dasselbe,  wahrend  bei  den  Functionen 
zweiter  Art  die  Derivirte,  wo  sie  existirt  und  unendlich  gross 
ist,  auch  ein  unbestimmtes  Vorzeichen  haben  kann  etc. 

Manchmal  kann  es  auch  bei  Functionen  der  zweiten  Art 
vorkommen,  dass  sie,  wenn  man  aus  dem  ganzen  Intervall 
gewisse  specielle  Punkte  mittelst  ihrer  Umgebung  heraus- 
nimmt (wie  es  zum  Beispiel  bei  der  Function  x  sin  —  der  Fall 

sc 

ist,  wenn    man  den   Punkt  a;  =  0  wegnimmt),   in    den    noch 
übrigen  Intervallen  eine  Function  erster  Art  ist  etc. 
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§  136.  Nimmt  man  nun  an,  es  vfüre  möglich,  dass  eine 
zwischen  a  und  b  stets  endliche  und  continuirliche  Function 
f(x)  rechts  oder  links  von  jedem  Punkt,  zum  Beispiel  rechts, 
eine  stets  unendlich  grosse  Derivirte  von  constantem  Vor- 
zeichen hätte,  so  würden  die  Functionen,  welche  man  aus  f{x) 
darch  Addition  oder  Subtraction  einer  beliebigen  Linearfunction 
Ax  '{'  B  ableitet^  sich  ebenso  verhalten  wie  f{x)  und  würden 
daher  zwischen  a  und  b  sämmtlich  stets  wachsen  oder  sämmt- 
lich  stets  abnehmen.  Man  weiss  aber,  dass  beispielsweise 
(§  71)  die  Function 

f(x)  -  fia)  -  f^  [f(b)  -  f(a)] 

entweder  immer  gleich  Null  ist  oder  in  einem  Punkt  im 
Innern  des  Intervalls  (a,  b)  nothwendiger  Weise  ein  Maximum 
oder  ein  Minimum  hat.  Man  kann  also  jetzt  die  Ergebnisse 
der  §§71  und  79  vervollständigen  und  die  Behauptung  auf- 
stellen: Eine  stets  endliche  und  continuirliche  Func- 
tion f(x)  kann  rechts  (oder  links)  von  jedem  Punkt 
eines  gegebenen  Intervalls  nicht  stets  eine  unend- 
lich grosse  Derivirte  von  constantem  Vorzeichen 
haben.  Andrerseits  kann  man  aber  auch  behaupten:  Die 
Functionen  (falls  sie  überhaupt  existiren),  deren  Derivirte  auf 
der  nämlichen  Seite  eines  jeden  Punktes  eines  gegebenen 
Intervalls  immer  unendlich  gross  ist,  müssen  so  beschaffen 
sein,  dass  die  Vorzeichen  dieser  Derivirten  in  gewissen  Punkten 
eines  beliebigen  noch  so  kleinen  Theils  dieses  Intervalls  ent- 
gegengesetzt sind  und  können  nur  Functionen  von  der  zweiten 
Art  sein. 

§  136.  Da  man  in  den  Punkten  oder  Intervallen,  in 
welchen  die  Derivirte  einer  Function  f(x)  nicht  existirt  oder 
man  wenigstens  über  ihre  Existenz  im  Ungewissen  ist,  die 
Grenzwerthe  des  Verhältnisses 

fix  +  h)^  gx) 
h 

für  die  beiden  Fälle,  dass  h  durch  die  positiven  Werthe  oder 
dasa  h  durch  die  negativen  Werthe  hindurch  sich  Null  nähert, 
nicht  zusammen   untersuchen  kann,  ja  manchmal   auch  nicht 

16* 


[ 


n 
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• 

getrennt;  so  scheint  es  angezeigt^  den  Werth  dieses  Verhält^ 
nisses  unmittelbar  fQr  jedes  specielle  x  zwischen  a  und  h  zu 
bestimmen  oder  doch  wenigstens  die  Qrenzwerthe  aufzufinden, 
zwischen  denen  dieses  Yerhältniss  bei  unbeschränkt  abnehmen- 
dem h  hin  und  her  schwankt.  Dies  hat  dann  so  zu  geschehen, 
dass  der  dem  positiven  h  entsprechende  Werth  getrennt  yon 
demjenigen  untersucht  wird,  der  dem  negativen  h  entspricht 
Wir  gelangen  dann  zu  sehr  allgemeinen  Resultaten,  von  denen 
einige  eine  grosse  Anzahl  der  früher  gefundenen  Ergebnisse 
als  Specialfalle  in  sich  schliessen. 

Wir  wollen  zu  dem  Ende,  der  Kürze  wegen,  den  Quotienten 

f{x  +  h)--  fix) 
h 

das  Zuwachsverhältniss  nennen,  und  zwar  das  rechts- 
seitige Zuwachsverhältniss,  wenn  es  den  positiven  A,  und 
das  linksseitige  Zuwachsverhältniss,  wenn  es  den  nega- 
tiven h  entspricht. 

Ist  nun  f(x)  eine  beliebige  Function  von  x,  die  zwischen 
a  und  b  (a  und  b  eingeschlossen)  endlich  und  continuirlich  ist^ 
so  kann  das  rechtsseitige  Zuwachsverhältniss 

fix  +  h)-  fix) 
h 

für  jeden  speciellen  Werth,  den  man  x  in  diesem  Intervall 
(b  ausgeschlossen,  wenn  6  >  a)  beilegt,  als  eine  endliche  und 
continuirliche  Function  von  h  für  alle  Werthe  von  h  ange- 
sehen werden,  die  >0  und  <6  —  x  sind.  Dieses  Yerhältniss 
kann,  obwohl  immer  endlich,  doch  zur  oberen  Grenze  seiner 
absoluten  Werthe  Unendlich  haben  und  ist  stets  zwischen  zwei 
Zahlen  a  und  ß  enthalten,  von  denen  die  eine,  oder  auch  alle 
beide,  unendlich  gross  sein  kann;  doch  ist  in  diesem  letzteren 
Fall  die  eine  der  Zahlen  gleich  +oo,  die  andere  gleich  — oo. 
Dieses  rechtsseitige  Zuwachsverhältniss  besitzt  also,  wenn 
es  auf  jeden  besonderen  Werth  von  x  zwischen  a  und  h  (b  aus- 
geschlossen) bezogen  wird  und  wenn  es  für  alle  Werthe  von  7* 
zwischen  0  und  b  —  a;  (0  ausgeschlossen)  untersucht  wird,  einen 
unteren  endlichen  oder  unendlich  grossen  Grenzwerth  2«  und  einen 
oberen  ebenfalls  endlichen  oder  unendlich  grossen  Grenzwerth  L^ 
(§  15);  und  der  Continuität  wegen  nimmt  das  genannte  Yer- 
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häliniss,  wenn  Ix  endlich  ist,  für  unendlich  viele  Werthe 
Ton  h  Werthe  an,  die  so  nahe  an  l^  liegen,  wie  man  will  und 
nimmt  in  gewissen  Fällen  auch  ein-  oder  mehreremal  den 
Werth  lg.  selbst  an,  und  ebenso  nimmt  es,  wenn  Lg,  endlich  ist, 
f&r  unendlich  viele  Werthe  von  A  beliebig  nahe  an  Lx  gelegene 
Werthe  und  manchmal  auch  den  Werth  Lx  selbst  an.  Wenn 
dagegen  der  eine  oder  andere  der  beiden  Grenzwerthe  lx  und 
Idx  unendlich  gross  ist,  so  besitzt  das  Zuwachsverhältniss  für 
unendlich  viele  Werthe  von  h  Werthe,  die  grösser  als  jede 
beliebige  Zahl  sind  und  dasselbe  Vorzeichen  wie  h  bezüglich 
Lx  haben. 

Diese  unteren  und  oberen  Grenzwerthe  lx  und  Lx  sind 
nun  natürlich  für  jeden  Werth  von  x  zwischen  a  und  b  {b  aus- 
geschlossen, weil  wir  b>  a  annehmen)  continuirliche  oder  dis- 
continuirliche,  endliche  oder  unendlich  grosse  Functionen  von 
X  in  jedem  Theil  des  Intervalls  (a,  &),  der  nicht  im  Punkt  b 
endigt.  Sie  können  offenbar  auch  für  jeden  speciellen  Werth, 
den  man  x  zwischen  a  und  b  beilegt,  als  Functionen  von  b 
für  alle  Werthe  von  b  betrachtet  werden,  welche  den  Punkten 
eines  jeden  Theils  des  Intervalls  (x,  b)  entsprechen,  der  nicht 
im  Punkt  x  endigt. 

Beschränken  wir  uns  zunächst  darauf  lx  und  Lx  nur  als 
Functionen  von  x  für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  b 
(b  ausgeschlossen)  zu  betrachten,  so  erhält  man  für  die  ver- 
schiedenen lx  einen  unteren  endlichen  oder  unendlich  grossen 
Grenzwerth  l  und  für  die  Lx  einen  oberen  endlichen  oder 
unendlich  grossen  Grenzwerth  L.  So  kommt  mau  also  auf 
zwei  bestimmte  Zahlen  l  und  Xr,  zwischen  denen  das  rechts- 
seitige Zuwachsverhältniss 

f(x  +  h)^  fix) 
h 

für  jeden  Werth  von  x  zwischen  a  und  b  {b  ausgeschlossen) 
und  für  die  Werthe  von  h  zwischen  0  und  b  —  x  {0  ausge- 
schlossen) immer  enthalten  ist.  Man  kann  dann  noch,  um  lx 
und  Lx  zu  wahren  und  eigentlichen  Functionen  von  x  in  dem 
ganzen  Intervall  (a,  b)  zu  machen,  gleichviel  ob  sie  endlich 
sind  oder  unendlich  gross,  festsetzen,  dass  lx  und  Lx  auch  für 
X  *^b  zwei  beliebige  zwischen  l  und  L  (l  und  L  zum  Beispiel 
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ausgeschlossen)  liegende  Werttie  beigelegt  werden.  Alsdann 
kann  man  nach  dem  Lehrsatz  von  Weierstrass  (§  36)  be- 
haupten: Wenn  l  endlich  ist,  so  existiren  immer  zwischen  a 
und  b  {a  und  h  eingeschlossen)  ein  oder  mehrere  Punkte  x^ 
der  Art;  dass  in  ihrer  ganzen  Umgebung  die  untere  Grenze 
der  Werthe  von  Ix  immer  noch  l  ist;  das  heisst  so,  dass  für 
unendlich  viele  Werthe  h^  von  h  das  rechtsseitige  Zuwachs- 
yerhältniss 

\ 
in  gewissen  Punkten  x  dieser  Umgebungen  bei  positivem  b 
Werthe  l  +  b  annimmt,  die  l  beliebig  nahe  liegen.  Ebenso 
existiren,  wenn  L  endlich  ist,  Punkte  x^^  in  deren  Umgebung 
die  obere  Grenze  der  Werthe  von  Lx  immer  noch  L  ist,  der 
Art  also,  dass  für  unendlich  viele  Werthe  Ä/  von  h  das  rechts- 
seitige Zuwachsverhältniss 

n^'  +  K)  -  fix') 
\' 
in   gewissen  Punkten  x'  dieser  Umgebungen  Werthe  L  —  b' 
(wenn  b'   positiv  ist)  annimmt,  die  L  beliebig   nahe  liegen. 
Wenn  schliesslich  noch  {  oder  L  oder  beide  Grenzwerthe  un- 
endlich  gross  sind,   so    existiren  derartige  Punkte  x^\  dass 

das  Yerhältniss 

fix"  +  \")  -^  fix") 

in  gewissen  Punkten  a;"  ihrer  Umgebungen  für  unendlich  viele 
Werthe  h/'  von  /)  auch  Werthe  annimmt,  die  so  gross  sind 
wie  man  will  und  dasselbe  Vorzeichen  haben  wie  {  bezüglich  L. 


.  §  137.  Man  bezeichne  ferner  mit  V  und  L'  die  ent- 
sprechenden Werthe,  zwischen  welchen  das  linksseitige  Zu- 
wachsverhältniss 

fix  ~  ft)  ~  fix) 

-h 

stets  enthalten  ist,  wenn  x  zwischen  a  und  b  (a  ausgeschlossen) 
liegt  und  h  positiv  ist  und  alle  Werthe  zwischen  0  und  x  —  a 
(mit  Ausnahme  von  0)  annimmt.  Nimmt  man  dann  an,  diese 
Werthe  V  und  L'  seien  auf  dieselbe  Art  wie  es  bei  den  ana- 
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logen  Werthen  l  und  L  für  das  rechtsseitige  Zuwachsyerhält- 
niss  geschah,  bestimmt  worden  (das  heisst  nach  yorgängiger 
Bestimmung  der  den  Iz  und  La,  entsprechenden  Functionen  IJ 

und  LJ  för  das  linksseitige  Zuwachsverhältniss  '~ »liT  )  > 
so  erkennt  man  leicht,  dass  V  =  1  und  L'  ^^  L  sein  muss. 

Denn  nehmen  wir  an,  es  könne  entweder  getrennt  oder 
gleichzeitig  V  Yon  l  und  L'  von  L  verschieden  sein  und  be- 
zeichnen wir  mit  a  eine  zwischen  l  und  V  und  mit  ß  eine 
zwischen  L  und  L'  liegende  Zahl. 

Betrachtet  man  dann  die  Functionen 

9>(^)  —  /"(«)  —  a^;     ^W  =  f{^)  —  /3«, 
so  sieht  man  aus  der  Bedeutung  der  Grössen  l  und  i>,  V  und  L\ 
dass  für  jedes  zwischen  a  und  h  liegende  x,  wenn  V  <  Z,  stets 

qp(g  +  ^)  —  qp(a;)  ^  ^ 

und  Venu  T  >  i,  stets 

y(a;  — M  —  y(a;)  ..^  ^ 
sein  muss,  während  für  L'  <L  stets 

und  für  V  ^  L  stets 

^(g;  +  IC)  —  -^(a;)       ^ 

sein  muss,  wenn  h  positiv  vorausgesetzt  wird.  Jedenfalls  muss 
also  9(x)  zwischen  a  und  &  immer  wachsen  und  ^(a;)  immer 
abnehmen. 

Auf  der  andern  Seite  aber  müssen  nach  der  am  Ende  des 
vorigen  Paragraphen  gemachten  Bemerkung  stets  Werthe  von 
X  und  A  vorkommen,  für  welche 

^y    ^    \---^ — ^<0  wenn  l  <l, 

—  n 

-^^ — - — i ^^-^  <  0  wenn  l  >  l, 

n 

und 

'ilf  (x  4-  h)  ■—  tj}  (x)  ^  ^  Tf  ^  r 

vv    -r  ^      zjlJ.'^q  wenn  L  <Ly 
-^ ^  -  -"^  ^  >  0  wenn  L  >  L 

—  Ä 
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ist.  Dies  ist  aber  offenbar  ein  Widerspruch ,  der  auch  dann 
noch  besteht,  wenn  eine  der  Grössen  l,  V,  L,  L'  anendlich 
gross  ist.  Es  kann  daher ,  wie  oben  behauptet,  nur  Z' =  2 
und  L'  ^=^  L  sein. 

Ich  bemerke  noch,  dass  diese  Eigenschaft,  falls  2==  —  oo, 
i^  =  bo  isty  schon  aus  dem  am  Ende  des  §  133  Gesagten  her- 
vorgeht. 

§  138.  Wenn  man  i^Iso  die  Functionen  l^  und  L^  der 
unteren  und  oberen  Grenzwerthe  des  rechtsseitigen  Zuwachs- 
Verhältnisses  der  /*(x)  zwischen  a  und  h  bestimmt  hat  und 
dann  ebenso  die  entsprechenden  Functionen  2/  und  LJ  fQr 
das  linksseitige  Zuwachs verhältniss,  so  sind  die  untern  Grenz- 
werthe der  Ix  und  2/  und  ebenso  die  obern  Grenzwerthe  der 
Lx  und  Lx  dieselben.  Man  kann  daher  jetzt  in  Ergänzung 
dessen,  was  die  vorigen  Paragraphen  gelehrt  haben,  behau j^ten: 
Für  jede  beliebige  endliche  und  continuirliclie  Function  f{x) 
bestehen  zwei  fest  bestimmte  Zahlen  2  und  Z,  zwischen  wel- 
chen die  rechts-  und  linksseitigen  Zu  wachs  Verhältnisse 

fix  ±h)^  fix) 

+  Ä 

stets  enthalten  sind,  und  nach  dem  oben  erwähnten  Satz  Yon 
Weierstrass  besitzen  diese  Zahlen  2  und  L  die  Eigenschaft, 
dass  stets  specielle  Werthe  Xi  und  Xl  von  x  zwischen  a  und  h 
(a  und  b  eingeschlossen)  existiren  von  der  Art,  dass  in  jeder 
Umgebung  von  ihnen  die  Grenzwerthe  2  bezüglich  L  immer 
noch  dieselben  sind.  Es  findet  dies  dergestalt  statt,  dass,  wenn 
diese  Zahlen  2  und  L  endlich  sind,  das  rechtsseitige  Zuwachs- 

verhältniss 

fix' +h)^  fix') 

h 

in  gewissen  Punkten  x'  einer  jeden  Umgebung  von  Xi  oder  Xz, 
für  unendlich  viele  passende  Werthe  von  h  (doch  muss  der 
Punkt  x'  +  h  noch  zwischen  a  und  h  liegen)  so  nahe  an  2 
bezüglich  an  L  liegt  wie  man  nur  will,  und  dass  das  links- 
seitige Zuwachsverhältniss 

fix"  -  Ä)  ~  fix") 
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in  gewissen  Punkten  x"  derselben  Umgebungen  ebenfalls  so 

nahe  an  ihnen  ist^  wie  man  nur  will.     Und   ähnlich:    Wenn 

eine  der  Zahlen  l  und  L  oder  beide  unendlich  gross  sind^  so 

sind  ffir  die  in  jeder  Umgebung  derselben  Punkte  Xi  und  Xl 

ausgewählten  Werthe  x'   von  x   die   nämlichen   Zuwachsver- 

hältnisse 

f^^'  ±  fe)  -  f^o^') 

fOr  unendlich  viele  passende  Werthe  von  A  grösser  als  jede 
noch  so  grosse  Zahl  und  haben  dasselbe  Vorzeichen  wie  l 
bezüglich  L. 

§  139.  Untersucht  man  nun  insbesondere  die  Functionen 
Ix  und  Zr,;  Im  und  Lx  für  jede  beliebige  endliche  und  stetige 
Function  /*(^);  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass,  wenn  die  beiden 
Functionen  Ix  und  l^  in  einem  Punkt  x  endlich  und  continuir- 
lieh  sind,  l^  =  l»  sein  muss  und  ebenso,  wenn  L^  und  h^ 
beide  endlich  und  stetig  sind,  so  muss  Lx  =»  Ijx   sein. 

Denn  nimmt  man  im  ersten  Fall  eine  kleine  Umgebung 
des  Punktes  x  und  lässt  sie  unbeschränkt  kleiner  werden,  so 
differirt  der  gemeinsame  untere  Orenzwerth  \  der  Ix  und  l^ 
in  dieser  Umgebung  schliesslich  so  wenig,  wie  man  nur  will, 
von  Ix  und  l^,  und  im  zweiten  Fall  differirt  der  gemeinsame 
obere  Grenzwerth  L^  der  Lx  und  Lx  schliesslich  so  wenig,  wie 
man  nur  will,  von  Lx  und  Lx  und  man  erhält  also,  wie  be- 
hauptet, lx  =  lx  und  Lx  =»  Lx-  Folglich  sind  insbesondere 
auch  noch  die  Functionen  lx  und  Ix^  das  heisst  die  untern 
Grenzwerthe  der  rechts-  und  linksseitigen  Zuwachsverhältnisse 
der  f{x)  im  Punkt  x  in  den  Intervallen,  in  welchen  sie  end- 
lich und  continuirlich  sind,  einander  gleich.  Dasselbe  gilt 
für  die  Functionen  Lx  und  X/,  das  heisst  die  oberen  Grenz- 
werthe derselben  Verhältnisse,  f&r  die  Punkte  x  derjenigen 
Intervalle,  in  welchen  sie  endlich  und  continuirlich  sind. 


§  140.  Die  Untersuchung  der  Zahlen  l  und  L  führt  auf 
eine  sehr  bemerkenswerthe  Eigenschaft  der  endlichen  und 
continuirlichen  Functionen.    Doch  bevor  wir  diese  Eigenschaft 


^ 
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nachweisen^  ist  es  Yon  Yortheil,  einige  Bemerkungen  über  die 
Zuwachsverhältnisse  vorauszuschicken. 

Es  sei  zu  dem  Ende  f{x)  die  bekannte  Function,  die  in 
dem  Intervall  (a,  h)  endlich  und  continuirlich  ist  Greifen  wir 
aus  diesem  Intervall  einen  ganz  beliebigen  Theil  (a^  ß)  heraus 
und  betrachten  in  ihm  die  Function 

q>{a>)  =  fix)  -  /•(«)  -  ^  [fiß)  -  f{a)] . 

Beachtet  man,  dass  diese  Function  entweder  immer  gleich 
Null  sein  muss  oder  in  einem  bestimmten  Punkt  x^  im  Innern 
des  Intervalls  {a,  ß)  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  haben  muss 
(§  71);  so  sieht  man  sofort^  dass  zwischen  a  und  ß  immer 
wenigstens  ein  innerer  bestimmter  Punkt  x^  vorhanden 
sein  muss  der  Art,  dass  für  alle  positiven  Werthe  von  h,  die 
kleiner  als  ein  gegebener  Grenzwerth  sind,  stets 

9^(^i  i  *)  —  9(^1)  ^  0     o^®^  stets     g>(xi  +  Ä)  —  g>(Xi)  ^  0 
ist.    Es  ist  daher  entweder! 

f(x,  +h)-  fix,)  ^  f(ß)  -  f(a)  ^^ j 
W  /-(a:,  -h)-f  jx,)  ^  fiß)  -  fja) 

oder 

/•(^i  +h)-  fix,)  ^  fiß)  -  f{a)         , 

^^^  fix,  -  A)  -  fix,)  ^  fiß)  -  fja) 

-  Ä  -^        ß  —  a       ' 

Wenn  dann  die  Function  q>(x)  zwischen  a  und  ß  entweder 
nur  dieses  eine  Maximum  oder  Minimum  hat  oder  nur  eine 
endliche  Anzahl  derselben  besitzt,  alsdann  kann  man  das 
Intervall  (a,  ß)  in  Theilintervalle  von  endlicher  Ausdehnung 
zerlegen,  so  dass  diese  Function  q>(x)  in  jedem  von  diesen 
Theilintervallen  stets  nur  wächst  öder  nur  abnimmt.  Man 
erhält  dann  für  jeden  Punkt  x  dieser  Intervalle  (die  Endpunkte 
ausgeschlossen)  und  für  alle  Werthe  von  h,  die  kleiner  als 
gegebene  Grenz  werthe  sind,  stets: 


oder  stets 


fix  ±h)^  fix)  ^  f{ß)j-^  /•(«) 
±h  —      p— a 

fix±  h)  -  f(x)  ^  fiffl^  f(a) 


i 
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Wenn  dagegen  die  Function  ^{x)  zwischen  a  und  ß  eine  un- 
endlich grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  hat,  alsdann 
existiren  gleichzeitig  mit  unendlich  vielen  Punkten  x^,  für 
welche  die  Bedingungen  (1)  gelten ,  auch  unendlich  viele 
Punkte  X,  für  welche  umgekehrt  die  Bedingungen  (2)  gelten. 
Wenn  man  also  jetzt  zusammenfasst  und  beachtet,  dass  die 
rechts-  und  linksseitigen  Zuwachsverhältnisse  ebenso  wie 

f(ß)  -  n^) 

stets  zwischen  l  und  L  liegen,  so  hat  man  offenbar:  In 
jedem  Theil  (a,  ß)  des  Intervalls  (a,  6),  in  welchem 
f{x)  endlich  und  continuirlich  ist  und  welchem  die 
Grenzzahlen  l  und  L  entsprechen,  existiren  immer: 

1.  unendlich  viele  Punkte  x^^  für  welche  das 
rechtsseitige  Zuwachsverhältniss 

gx,  +h)-  fix,) 
h  ' 

sobald  h  hinreichend  klein  genommen  wird,  sich 
stets  zwischen  l  und  -^ — ^-^  hält. 

2.  unendlich  viele  Punkte  x^,  für  welche  das 
Gleiche  in  Bezug  auf  das  linksseitige  Zuwachsver- 
hältniss 

gx,  --  ft)  -  fix,) 

—  Ä 

gilt. 

3.  unendlich  viele  Punkte  x^,  für  welche  das 
rechtsseitige  Zuwachsverhältniss 

f(^^+  h)  ^  fix,) 

sobald  h  hinreichend  klein  genommen  wird,  stets 
zwischen  '-^ '-^^  und  L  hegt 

p  —-  cc 

4.  unendlich  viele  Punkte  Xi,  für  welche  das 
Gleiche  in  Bezug  auf  das  linksseitige  Zuwachsver- 
hältniss gilt. 

Und  wenn  die  Function 

<p{x)  =  fix)  -  f{a)  -  ^  Ifiß)  -  /■(«)] 
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zwischen  a  und  ß  nicht  unendlich  viele  Maxima  und 
Minima  hat,  alsdann  existiren  zwischen  a  und  ß  auch 
Intervalle  von  endlicher  Ausdehnung  und  so  be- 
schaffen, dass  in  jedem  Punkt  x  derselben  die  rechts- 
seitigen und  linksseitigen  Zuwachsverhaltnisse 

gx  +  h)--  f(x)      fix  -h)-^  fix) 

h  ^  — Ä 

mit  abnehmendem  h  beide  schliesslich  immer  zwi- 
schen l  und  -^ — ^-^    liefen,    und    es   existiren   auch 

Intervalle  von  endlicher  Ausdehnung  und  so  be- 
schaffen, dass  in  jedem  Punkt  x  derselben  die  näm- 
lichen Zuwacfasverhätnisse  schliesslich  immer  zwi- 
schen    ^^  ^      und  L  liegen.     Diese  Theilintervalle 

der  einen  wie  der  andern  Art  sind  in  endlicher  An- 
zahl vorhanden  und  füllen,  sich  abwechselnd  folgend, 
das  totale  Intervall  (a,  ß)  vollständig  aus. 


§  14rl.  Nachdem  wir  diese  allgemeinen  Bemerkungen 
über  die  Zuwachsverhältnisse  vorausgeschickt  haben,  können 
wir  nun  leicht  jene  Eigenschaft  nachweisen,  von  der  im  An- 
fang des  vorigen  Paragraphen  die  Bede  war. 

Wenn  l  und  L  die  bekannten  dem  Intervall  (a,  b)  ent- 
sprechenden Grenzzahlen  sind  und  wenn  l  endlich  ist,  so 
existirt  (§  138)  ein  Punkt  Xt  zwischen  a  und  b  derart,  dass 
in  gewissen  Punkten  x'  jeder  beliebigen  Umgebung  von  Xi 
das  rechtsseitige  Zuwachsverhältniss 

fixj-  h,)  -  fix) 

für  unendlich  viele  positive  Werthe  von  Ä|  von  l  um  we- 
niger als  eine  beliebig  kleine  gegebene  Grösse  s^  abweicht; 
oder  mit  andern  Worten,  es  existiren  zwischen  a  und  b  un- 
endlich viele  Punktpaare  a  und  ß,  zwischen  denen  der  Punkt 
Xi  entweder  enthalten  ist  oder  nicht,  von  denen  aber  wenig- 
stens Eines  so  nahe  bei  Xi  liegt,  wie  man  will,  der  Art,  dass 
das  Yerhältniss 
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einen  Werth  l  -{-  s  {b  positiv  und  kleiner  als  £]  vorausgesetzt) 
hat,  der  von  l  nm  eine  beliebig  kleine  Grösse  differirt.  Ebenso 
existiren,  wenn  L  endlich  ist,  unendlich  viele  Panktpaare  a 
und  ß  von  der  Beschafifenheit^  dass  dasselbe  Yerhältniss 

mtzJM 

einen  Werth  L  —  s  (s  positiv  vorausgesetzt)  hat,  der  von  L 
nur  um  eine  beliebig  kleine  gegebene  Grosse  s  abweicht. 
Wenn  schliesslich  l  oder  L  unendlich  gross  sind»  so  existiren 
wieder  unendlich  viele  Punktpaare  a  und  ß,  für  die  dasselbe 
Yerhältniss  absolut  genommen  grosser  als  jede  beliebige  Grösse 
c  ist  und  dasselbe  Vorzeichen  hat  wie  {  bezüglich  L.^) 

Daraus  lässt  sich  schliessen,  dass  man  sich  die  im  vorigen 
Paragraphen  besprochenen  Theile  (a,  ß)  des  Intervalls  (a,  h) 
immer  der  Art  ausgewählt  denken  kann,  dass  bei  endlichem 
und  L 

fMzim^i+s  oder  m^zm^L-s 

ist  und  wenn  eine  der  Grössen  l  und  L  oder  beide  unend- 
lich gross  sind,  kann  man  sich  das  Theilintervall  (a,  ß)  so 
ausgewählt  denken,  dass 

dasselbe  Vorzeichen  wie  l  oder  L  hat  und  absolut  genommen 
grösser  als  eine  gegebene  positive  und  beliebig  grosse  Zahl  c 
ist.  Zieht  man  dann  ausserdem  noch  neben  der  gegebenen 
Function  f(x)  die  unendlich  vielen  Functionen 

g)(x)  a=»  f(x)  —  fta?  —  V 

in  Betracht,  die  sich  ans  der  f(x)  durch  Subtraction  (oder 
Addition)  der  Linearfunctionen  (ix  -^  v  ergeben  und  behandelt 
nur  diejenigen  von  diesen  Functionen  als  verschieden,  welche 
im  Werth  von  fi  von  einander  abweichen,  so  kann  es  vor- 
kommen, dass  unter  diesen  Functionen  f(x)  und  fp(x)  keine 
oder  höchstens   nur  eine   endliche  Anzahl  vorhanden  ist. 


1)  Harnack,  Math.  Ann.  Bd.  28  S.  244. 
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die  zwischen  a  und  h  unendlich  yiele  Maxima  und  Minima 
hat.  In  diesem  Fall  kann  man  sich  dann  offenbar  die  Punkte 
a  und  ß  so  gewählt  denken,  dass  sie  nicht  nur  den  obigen 
Bedingungen,  sondern  auch  der  Bedingung  genügen,  dass  die 
Function 

fix)  -  /•(«)  -  ^  Wiß)  -  /•(«)] 

zwischen  a  und  b  keine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima 
und  Minima  habe.  Wendet  man  dann  auf  die  so  bestimmten 
Theilintervalle  (a,  ß)  die  Resultate  des  vorigen  Paragraphen 
an  und  beachtet  femer,  dass  man,  statt  von  dem  Total- 
intervall (a,  b)  auszugehen,  auch  von  einem  beliebigen  Theil 
desselben  {a,  V)  ausgehen  kann,  vorausgesetzt  nur,  dass  man 
dann  statt  l  und  L  die  diesem  Theil  entsprechenden  Werthe 
einführt,  so  kann  man  jetzt  ohne  Weiteres  folgern: 

Wenn  die  Function  f(x)  in  dem  Intervall  (a,  b) 
endlich  und  continuirlich  ist  und  wenn  {  und  L  für 
einen  beliebigen  Theil  (a',  &')* dieses  Intervalls  (a,  b) 
die  unteren  und  oberen  Grenzzahlen  ihrer  Zuwachs- 
verhältnisse sind,  so  folgt  daraus  für  dieses  Theil- 
intervall  (a',  6'): 

1.  Wenn  l  endlich  ist,  existiren  in  ihm  immer  un- 
endlich viele  Punkte  ^Tj,  für  welche  das  rechtsseitige 
Zu  wachs  verhältniss 

/•(^i  +h)^  f(x) 
h 

und  unendlich  viele  Punkte  x^y  für  welche  das  links- 
seitige Zuwachsverhältniss 

/•fe  -  Ä)  -  f{x) 

bei  unbegrenzt  abnehmendem  positivem  h  entweder 
einem  bestimmten  Orenzwerth  zustrebt  (was  die  Exi- 
stenz einer  Derivirten  rechts  oder  links  in  den 
Punkten  x^  oder  x^  bedeuten  würde)  oder  doch  zwi- 
schen den  Grenzwerthen  l  und  2 -f- £  hin-  und  her- 
schwankt, die  von  einander  und  von  l  nur  um  eine 
Grösse  b  entfernt  sind,  welche  kleiner  ist  als  eine 
beliebig  kleine  im  Voraus  gegebene  Grösse  b^. 


] 
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2.  Wenn  auch  L  endlich  ist,  existiren  in  ihm 
ebenso  unendlich  viele  andere  Punkte  x^,  für  welche 
das  rechtsseitige  Zuwachsverhältniss  und  unendlich 
viele  Punkte  x^,  für  welche  das  linksseitige  Zuwachs- 
verhältniss bei  der  unbeschränkten  Annäherung  von 
Ä  an  Null  entweder  einem  bestimmten  Grenzwerth 
zustrebt  oder  doch  zwischen  Grenzen  i  —  a  und  L 
hin-  und  herschwankt,  die  von  einander  und  von  L 
um  eine  Grösse  b  entfernt  sind,  welche  kleiner  ist  als 
eine  beliebig  kleine  vorher  gegebene  Gröse  ^j. 

3.  Wenn  l  oder  L  oder  diese  beiden  Grenzwerthe 
unendlich  gross  sind,  so  existiren  in  ihm  unendlich 
viele  Punkte  x^^  für  welche  das  rechtsseitige  Zu- 
wachsverhältniss und  unendlich  viele  Punkte  x^,  für 
welche  das  linksseitige  Zuwachsverhältniss  entweder 
zur  Grenze  +  oo  hat,  oder  doch  zwischen  Zahlen  hin- 
und  herschwankt,  die  dasselbe  Vorzeichen  haben  wie 
l  bezüglich  L  und  absolut  genommen  grösser  sind  als 
eine  beliebig  grosse  zuvor  gegebene  Grösse  c.  In 
diesen  drei  Fällen  können  die  Punkte  Xy^  manchmal 
mit  den  Punkten  x^  zusammenfallen. 

4.  Wenn  schliesslich  die  Function  f{x)  zwischen 
a'  und  h'  niemals  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von 
Maxima  und  Minima  hat,  und  sie  auch  niemals  durch 
Subtraction  (oder  Addition)  einer  beliebigen  Linear- 
function  fix -{•  v  erlangt,  oder  auch,  wenn  unter  den 
unendlich  vielen  Functionen  f{x) —  fta;  —  v,  welche 
sich  so  ergeben  (J{pc)  eingeschlossen),  nur  eine  end- 
liche Anzahl  (die  sich  durch  den  Werth  von  fi  von 
einander  unterscheiden)  zwischen  a  und  h'  eine  un- 
endlich grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  hat, 
alsdann  existiren  in  dem  Theilintervall  (a',  V)  auch 
Intervalle  von  endlicher  Ausdehnung  der  Art,  dass 
in  jedem  Punkt  derselben  die  genannten  Eigenthüm- 
lichkeiten  gleichzeitig  bei  dem  rechtsseitigen  wie  bei 
dem  linksseitigen  Zuwachsverhältniss  auftreten. 
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§  142.  Der  bewiesene  Satz  ist,  wie  mir  scheint,  von 
besonderer  Wichtigkeit.  Es  tritt  dies  noch  mehr  hervor,  wenn 
man,  wie  im  §  134  gezeigt  wurde,  die  Functionen  in  solche 
der  ersten  und  solche  der  zweiten  Art  unterscheidet.  In  Be- 
zug auf  die  Functionen  der  ersten  Art  lässt  uns  der  vorige 
Satz  freilich  im  Zweifel,  ob  endliche  und  continuirliche  Funcr 
tionen  der  ersten  Art  denkbar  sind,  welche  niemals  rechts 
oder  links  von  den  Punkten  des  Intervalls  (a,  h\  in  welchem 
sie  in  Betracht  gezogen  werden,  eine  bestimmte  und  endliche 
Derivirte  haben.  Derselbe  Satz  lehrt  uns  aber,  dass  in  jedem 
beliebigen  Theil  dieses  Intervalls  immer  unendlich  viele 
Punkte  Xi  existiren  müssen,  für  welche  das  rechtsseitige  Zu- 
wachsverhaltniss  und  unendlich  viele  Punkte  x^^  für  welche 
das  linksseitige  Zuwachsverhältniss  bei  der  Annäherung  von  h 
an  Null  entweder  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth 
hat  oder  doch  zwischen  endlichen  Grenzen  hin-  und  her- 
schwankt,  die  um  weniger  als  eine  im  Voraus  gegebene  noch 
so  kleine  Grosse  von  einander  abweichen  und  die  durch 
Aenderung  der  Punkte  x^  und  x^  immer  enger  gezogen 
werden  können  und  sich  einander  nähern  lassen,  so  viel  man 
nur  immer  will.  Auf  diese  Weise  nähert  man  sich  gewisser- 
massen  bei  den  Functionen  der  ersten  Art  in  unendlich  vielen 
Punkten  eines  beliebigen  Intervalls  stets  dem  Zustand  der 
Existenz  einer  endlichen  und  bestimmten  Derivirten,  wenigstens 
auf  der  einen  Seite  dieser  Punkte,  ohne  deshalb  sagen  zn 
können,  dass  stets  nothwendiger  Weise  Punkte  vorhanden 
sein  müssen,  in  welchen  diese  Derivirte  auch  nur  auf  einer 
Seite  thatsächlich  existirt. 

Bei  Functionen,  die  in  einem  gegebenen  Intervall  von  der 
zweiten  Art  sind,  zeigt  uns  der  bewiesene  Satz,  dass  in  diesem 
Intervall  inmier  unendlich  viele  Punkte  x^^  für  welche  das 
rechtsseitige  Zuwachsverhältniss  und  unendlich  viele  Punkte 
x^  vorhanden  sind,  für  welche  das  linksseitige  Zuwachsverhält- 
niss entweder  <x>  zum  Grenzwerth  hat,  oder  doch  schliesslich 
stets  dasselbe  Vorzeichen  behält  und  absolut  genommen  grösser 
bleibt,  als  beliebig  grosse  vorher  gegebene  Zahlen,  so  dass 
sie  bei  Variirung  der  Punkte  x^  oder  x^  so  gross  gedacht 
werden  können,    als  man   nur  will.     Man   nähert  sich    daher 
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auch  bei*  diesen  Fanctionen  gewissermassen  stets  dem  Zustand, 
in  welchem  die  Derivirte  wenigstens  auf  der  einen  Seite  dieser 
Punkte  exisirt  und  unendlich  gross  ist,  ohne  dass  man  deshalb 
sagen  kann,  es  müssten  immer  nbthwendiger  Weise  Punkte 
vorhanden  sein,  in  welchen  die  Derivirte  auch  nur  auf  der 
einen  Seite  thatsächlich  unendlich  gross  ist. 


§  143.  Der  letzte  Theil  des  bewiesenen  Satzes  kann 
noch  durch  folgenden  Znsatz  ergänzt  werden:  Wenn  eine 
Function  f{x)  in  einem  ganzen  Intervall  {a,V)  endlich 
und  continuirlich  ist,  in  demselben  nicht  unendlich 
viele  Mazima  und  Minima  hat  und  sie  auch  nicht 
durch  Subtraction  (oder  Addition)  einer  beliebigen 
Linearfunction  fta;  +  v  erlangt  —  oder  auch,  wenn 
unter  den  unendlich  vielen  Functionen  f{x)  —  /xa;  —  v, 
die  sich  so  ergeben  (die  f{x)  eingeschlossen),  nur 
einige  (durch  den  Werth  von  fi  unterschiedene)  in 
endlicher  Anzahl  vorkommen,  welche  zwischen  a  und  h 
eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Mi- 
nima haben,  alsdann  muss  in  unendlich  vielen  Punk- 
ten jedes  beliebig  kleinen  Theils  des  gegebenen 
Intervalls  ihre  Derivirte  im  gewöhnlichen  Sinn  des 
Wortes  nothwendiger  Weise  einen  bestimmten  und 
endlichen  Werth  haben.  Damit  ist  jedoch  nicht  ausge- 
schlössen,  dass  in  jedem  Intervall  ausserdem  noch  unendlich 
viele  Punkte  existiren  können,  in  denen  von  einer  solchen 
Derivirten  nicht  die  Rede  ist. 

In  der  That  müssen  unter  der  obigen  Voraussetzung  nach 
§  133  und  wie  auch  ohne  Weiteres  aus  den  Bemerkungen  des 
§  140  hervorgeht,  in  jedem  beliebigen  Theil  des  gegebenen 
Intervalls  unendlich  viele  Gebiete  (a,  ß)  existiren,  in  denen 
wenigstens  eine  der  entsprechenden  Zahlen  l  und  L  einen  end- 
lichen Werth  hat  Ist  dieses  zum  Beispiel  {,  so  existiren 
innerhalb  (a,  ß)  weitere  Theilintervalle  («j,  ß^  der  Art,  dass 
die  rechts-  und  linksseitigen  Zuwachs  Verhältnisse  in  jedem 
Punkt  derselben  zwischen  l  und  l  -[-  b.  liegen,  wenn  a  eine 
gegebene  positive  und  beliebig  kleine  Zahl  ist. 

Dini,  FoQotionentlieorie.  17 
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Ist  ähnlich  l^  (^  ^  ^i  ^  ?  +  «)  der  dem  Theiliiiter?aH 
{a^j  /Sj)  entsprechende  Werth  von  ly  so  wird  man  aas  (aj,  ßi) 
immer  ein  weiteres  Intervall  (o^,  ß^)  herausheben  können, 
dessen  Endpunkte  nicht  mit*  a^  und  ß^  zusammenfallen  ond 
so,  dass  in  jedem  Punkt  desselben  die  beiderseitigen  Zuwachs- 
verhältnisse sich  schliesslich  dauernd  zwischen  l^  und  ^i  -f-  y  ^ 

halten.  Fährt  man  so  fort  und  beobachtet  ein  ähnliches  Ver- 
fahren, wie  es  im  §  63  und  auch  bei  andern  Gel^enbeiten 
befolgt  wurde,  so  sieht  man  klar,  dass  man  immer  im  Innern 
des  Intervalls  (a,  ß)  wenigstens  zu  einem  Grenzpunkt  kommen 
muss,  in  welchem  die  rechts-  und  linksseitigen  Zuwachsver- 
hältnisse einen  und  denselben  bestimmten  und  endlichen  Grenz- 
werth  V  haben,  welcher  die  Derivirte  der  f{x)  in  diesem  Punkt 
im  gewöhnlichen  Sinn  des  Wortes  ist.  Der  oben  aufgestellte 
Satz  ist  damit  vollständig  bewiesen. 


§  144.  Da  nun  weiter  im  vorliegenden  Fall  (wie  schon 
erwähnt)  in  jedem  Theil  des  gegebenen  Intervalls  immer  Ge- 
biete existiren  müssen,  in  denen  wenigstens  eine  der  ent- 
sprechenden Zahlen  l  und  L  endlich  ist,  so  braucht  man  sieh 
nur  an  die  Ausführungen  im  §  140  zu  erinnern,  aq:i  ohne 
Weiteres  folgern  zu  können:  Wenn  eine  in  einem  ge- 
gebenen Intervall  (a,  h)  endliche  und  continuirliche 
Function  f(x)  niemals  unendlich  viele  Maxima  und 
Minima  hat  und  sie  auch  nicht  durch  Subtraction 
(oder  Addition)  einer  beliebigen  Linearfunction  fix-^-v 
erlangt,  oder  auch,  wenn  unter  den  unendlich  vielen 
Functionen  f{x)  —  [ix  —  v,  die  sich  so  ergeben  (die 
f(x)  eingeschlossen)  nur  eine  endliche  (durch  den 
Werth  von  (i  unterschiedene)  Anzahl  von  solchen 
vorkommt,  die  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von 
Maxima  und  Minima  haben,  alsdann  existiren  in  jedem 
beliebigen  Theil  (a,  V)  des  gegebenen  Intervalls 
immer  Gebiete  von  endlicher  Ausdehnung,  in  denen 
die  rechts-  und  linksseitigen  Zuwachsverhältnisse 
schliesslich   numerisch   dauernd   kleiner   bleiben    als 
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eine  endliche  Zahl.  Wenn  ferner  in  demselben  Theil 
(^a\  b')  die  Function  nicht  immer  constant  ist,  so 
existiren  in  ihm  auch  Intervalle  von  endlicher  Aus- 
dehnnngy  in  denen  die  Zawachsyerhältnisse  nicht  nur 
immer  endlich  bleiben,  sondern  sich  auch  von  Null 
um  mehr  als  eine  bestimmte  Grösse  entfernt  halten 
und  sämmtlich  dasselbe  Vorzeichen  haben,  so  dass 
in  diesen  Theilen  die  im  gewöhnlichen  Sinn  verstan- 
dene Derivirte  in  den  Punkten,  in  welchen  sie  existirt, 
nicht  nur  endlich,  sondern  auch  von  Null  verschie- 
den ist  und  immer  dasselbe  Vorzeichen  hat. 


§  145.  Den  in  den  letzten  Paragraphen  bewiesenen 
Sätzen  dürfte,  wie  uns  scheint,  die  Aufgabe  zufallen,  künftig 
aus  allen  bessern  Lehrbüchern  den  bis  in  die  neueste  Zeit  als 
die  Grundlage  der  Differentialrechnung  figurirenden  Lehrsatz 
zu  verdrangen,  nach  welchem  die  Existenz  der  Derivirten  jeder 
endlichen  und  stetigen  Function  wenigsten^  im  Allgemeinen 
ausser  Zweifel  sein  sollte.  Möglich  auch,  dass  unsere  Sätze 
yermöge  ihrer  grossen  Allgemeinheit  zu  Principien  führen 
können,  auf  welche  sich  eine  allgemeinere  Bechnungsmethode 
gründen  Hesse,  die  über  die  Leistungsfähigkeit  der  Differential* 
rechnung  hinaus  auch  diejenigen  Functionen  einer  analytischen 
Behandlung  zugänglich  machen  würde,  welche  eine  Derivirte 
nicht  besitzen. 

Uebrigens  lassen  sich  die  gewonnenen  Besultate  noch  sehr 
vervollständigen. 

Wir  kehren  zu  dem  Zweck  zu  den  Functionen  I^r  nnd  Lx 
zurück,  welche  die  unteren  bezüglich  oberen  Grenzen  derjenigen 
Werthe  des  rechtsseitigen  Zuwachsverhältnisses 

fix  +  fe)  -  f(x) 
h 

darstellen,  die  den  verschiedenen  Werthen  von  h  zwischen  0 
und  b  —  X  (0  ausgeschlossen)  für  den  speciellen  Werth  x  der 
Variablen  entsprechen  und  ziehen  daneben  auch  die  analogen 
Functionen  IJ  nnd^Lj  für  das  linksseitige  Zuwachsverhältniss 
in  Betracht. 

17* 
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Die  Functionen  Ix  und  L^  lassen  sich,  wie  schon  im 
§  136  erwähnt^  für  jeden  speciellen  Werth,  den  man  x 
zwischen  a  und  b  (b  ausgeschlossen)  beilegt,  auch  als  Func- 
tionen Yon  b  betrachten,  wobei  b  alle  Werthe  annimmt,  welche 
zwischen  dem  in  Betracht  gezogenen  Werth  von  x  (x  aus- 
geschlossen) und  dem  dem  b  als  Endpunkt  des  Intervalls  ur- 
sprünglich zuertheilten  Werth  liegen.  In  diesem  Fall  ist  es 
klar,  dass^  wenn  b  beständig  kleiner  wird  und  sich  dadurch 
unbeschränkt  an  x  annähert,  die  Grösse  Ix  entweder  zunimmt 
oder  unverändert  bleibt,  während  Lx  abnimmt  oder  unver- 
ändert bleibt.  Die  lx  und  Lx  streben  daher  (§  25)  zwei  be- 
stimmten (endlichen  oder  unendlich  grossen)  Grenzwerthen  lg 
und  jIx  zn,  welche  als  die  oberen  bezüglich  unteren  Grenz- 
werthe  der  Grossen  lx  und  Lx  für  die  verschiedenen  Werthe 
von  b  zwischen  x  und  b  angesehen  werden  können.  Diese 
Zahlen  Xx  und  jix,  die  also  von  der  Ausdehnung  des  Inter- 
valls (a,  b)  unabhängig  sind  und  nur  von  der  Beschaffenheit 
der  Function  f{x)  in  den  Umgebungen  rechts  von  x  abhängen, 
besitzen  offenbar, die  Eigenschaft,  dass  das  rechtsseitige  Zu- 
wachsverhältniss  der  f(x)  beim  Abnehmen  des  h  gegen  0  hin 
schliesslich  sich  dauernd  zwischen  A,  —  ß  und  Ax  -^  b  hält, 
wenn  s  eine  positive,  beliebig  kleine  Zahl  bezeichnet  und  lx 
und  jix  endlich  sind,  oder  zwischen  beliebig  grossen  positiven 
und  negativen  Zahlen  hin  und  herschwanken,  wenn  A«  =»  —  cx> 
und  via;  =  -|-  oo  ist,  etc 

Sind  daher  lx  und  jix  gleich  und  endlich,  so  existirt  die 
Ableitung^)  der  f(x)  rechts  von  x  und  ist  gleich  udx  oder  A»; 
sind  sie  beide  gleich  •■\-  oo  oder  beide  gleich  —  oo ,  so  ist 
diese  Ableitung  gleich  -f-  oo  bezüglich  gleich  —  cx)  •  Wenn 
dagegen  Xx  und  jix  "^on  einander  verschieden  sind,  so  existirt 
rechts  vom  Punkt  x  keine  Ableitung  und  das  rechtsseitige 
Zuwachsverhältniss  strebt  bei  gegen  Null  hin  abnehmendem 
h    keinem    bestimmten   Grenz  werth   zu,    bleibt   jedoch    stets 


1)  „Ableitung**  soll  hier  und  im  Folgenden  immer  die  Deriyirte 
rechts  oder  links  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  genannt  werden, 
falls  sie  existirt,  im  Gegensatz  zu  den  vier  Derivirten,  die  sofort  de- 
finirt  werden. 
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contimiirlicb  in  Bezug  auf  h,  und  schwankt^  wenn  l^  und  A^ 
beide  endlich  sind,  zwischen  Xx  —  £  und  jig.  -{-  e  hin  und  her, 
wobei  €  eine  positive  Grösse  ist,  die  durch  Verringerung  des 
h  beliebig  klein  gemacht  werden  kann.  Es  wird^  wenn  A« 
endlich  und  Ax  "=  oo  ist,  zwischen  Xx  —  £  und  oo  hin  und 
her  schwanken  u.  s.  f.  Und  wie  klein  auch  h  sei,  schliesslich 
nimmt  das  rechtsseitige  ZuwachsverhältnisS;  wenn  A^.  und  jIx 
endlich  sind,  immer  auch  Werthe  an,  die  beliebig  nahe  an 
lg  bezüglich  an  jIx  liegen  oder  die,  genauer  ausgedrückt,  theils 
zwischen  Ix  —  «i  und  Aa-  +  «x,  theils  zwischen  Ax  —  e^  ^^^ 
Ax  +  ^2  gelegen  sind,  wenn  b^  und  ^  positive,  beliebig  kleine 
Zahlen  sind.  Wenn  dagegen  zum  Beispiel  Ax  unendlich  gross 
ist,  so  nimmt  dasselbe  ZuwachsverhältnisS  schliesslich  auch 
Werthe  an,  die  dasselbe  Vorzeichen  wie  Ax  haben  und  nume- 
risch so  gross  sind,  wie  man  nur  will. 

Für  jeden  Punkt  x  (b  ausgeschlossen)  müssen  dann  diese 
bestimmten  Zahlen  kx  und  Ax  gleichzeitig  in  Betracht  gezogen 
werden,  wenn  die  Ableitung  zur  Rechten  von  x  nicht  existirt 
(nicht  in  endlicher  und  nicht  in  unendlicher  Form),  während 
Ix  und  Ax  sich  auf  eine  einzige  endliche  oder  unendlich  grosse 
Zahl  reducireü,  wenn  diese  Ableitung  zur  Rechten  existirt  und 
endlich  oder  unendlich  gross  ist.  Man  nennt  Ax  die  vor- 
dere oder  rechte  obere,  Xx  die  vordere  oder  rechte 
untere  Derivirte  von  f(xy). 

Fasst  man  dann  die  Zahlen  A^.  und  Ax  für  alle  Werthe 
von  X  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  b)  (Jb  ausgeschlossen)  ins 
Auge,  so  bilden  s^  in  dem  ganzen  Intervall  (b  jedoch  ausge- 
schlossen) zwei  bestimmte,  stetige  oder  unstetige,  endliche 
oder  unendlich  grosse  Functionen  von  x  und  besitzen  einen 
unteren  Grenzwerth  A,  bezüglich  einen  oberen  Ay  die  selbst 
wieder  endlich  oder  unendlich  gross  sind. 

In  Bezug  auf  das  linksseitige  ZuwachsverhältnisS  bestehen 
in  dem  ganzen  Intervall  (a,  b)  {a  ausgeschlossen)  zwei  analoge 
Functionen  A/  und  Ax\  von  welchen  Ax'  die  hintere  (linke) 
obere,  Xx'  die  hintere  (linke)  untere  Derivirte  heisst^). 


1)  Scheeffer,  Acta  Math.  Bd.  6  S.  52.    PaBch,  Math.  Ann.  Bd.  30 
S.  135. 
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Auch  sie  haben  einen  unteren  Grenzwerth  X'  bezüglich  einen 
oberen  A\  die  endlich  oder  unendlich  gross  sind.  Man  hat 
daher  vier  Functionen  zu  gleicher  Zeit  zu  behandeln 

^X}     -"*>     ^X  }    -^x 

und  diese  reduciren  sich  nur  dann  auf  eine  einzige,  wenn  die 
Derivirte  im  gewöhnlichen  Sinn  des  Wortes  in  allen  Punkten 
des  Intervalls  existirt  und  endlich  oder  unendlich  gross  mit 
bestimmtem  Vorzeichen  ist.  Sie  reduciren  sich  auf  zwei,  wenn 
eine  Ableitung  zur  Rechten  und  auch  eine,  aber  davon  ver- 
schiedene zur  Linken  vorhanden  ist;  sie  reduciren  sich  wieder 
auf  zwei  oder  auch  auf  drei,  wenn  nur  die  Ableitung  zur 
Rechten  oder  nur  diejenige  zur  Linken  vorhanden  ist  u.  s.  w. 
Das  von  A^.  bis  Ax  sich  erstreckende  Werthgebiet 

-"«  ^X  } 

innerhalb  dessen  das  rechtsseitige  Zuwachsverhältniss 

f{x  +  h)^  fix) 

bei  abnehmendem  positivem  h  schliesslich  dauernd  seine  Schwan- 
kungen vollzieht,  soll  von  nun  an  die  Schwankung  dieses 
Verhältnisses  im  Punkte  x  oder  besser  die  rechtsseitige 
derivatorische  Schwankung  der  Function  f(x)  für  den. 
Werth  X  der  Variablen  heissen.    Ebenso  soll  die  Differenz 

die  Schwankung  des  linksseitigen  Zuwachsverhältnisses  oder 
die  linksseitige  derivatorische  Schwankung  der  f{x) 
genannt  werden.  , 

§  146.  Wir  bemerken  nun,  dass  die  unteren  Grenzzahlen 
l  und  A'  der  Werthe  von  Xx  und  Xx  in  den  Punkten  des  In- 
tervalls (a,  h)  und  die  oberen  Grenzzahlen  A  und  A'  der 
Werthe  von  Ax  und  -^«'.in  den  Punkten  desselben  Intervalls 
einander  sowohl  als  auch  bezüglich  den  Grenzwerthen  l  und 
L,  von  denen  in  den  vorigen  Paragraphen  die  Rede  war, 
gleich  sind^). 

Man  sieht  in  der  That,  wenn  l  von  X  oder  L  von  A  ver- 


1)  Du  Bois-Beymond,  Math.  Ann.  Bd.  16  S.  119. 
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schieden  wäre,  so  wQrde  aus  der  Definition  dieser  Zahlen 
noth wendig  folgen: 

1<X    oder    L>A. 

Nimmt  man  aber  zum  Beispiel  an,  {  und  A  waren  end- 
lich und  l  <X,  bezeichnet  dann  mit  (i  eine  zwischen  l  und  X 
liegende  Zahl  und  mit  s  eine  positive  Zahl,  die  kleiner  als 
k  —  ft  ist,  so  ist  klar,  dass  das  rechtsseitige  Zuwachsverhält- 
niss 

h 

das  einem  beliebigen  Werth  x  der  Variablen  zwischen  a  und 
b  entspricht,  mit  abnehmendem  positivem  h  sich  zuletzt  immer 
grosser  als  kx  —  ^  und  daher  auch  als  A  —  s  hält.  Die 
Function 

genügt  deshalb  fiir  jeden  zwischen  a  und  6  liegenden  Werth 
von  X  bei  abnehmendem  positivem  h  schliesslich  stets  der  Un- 
gleichung 

h     '  -^^^ 

das  heisst  also,  ^{x)  wächst  beständig. 

Auf  der  anderen  Seite  muss  es  nach  der  Definition  von 
l  gewisse  Punkte  x  zwischen  a  und  h  Q>  ausgeschlossen)  und 
gewisse  Werthe  von  h  geben,  für  welche 

Af  +  ^)  -  f{^) 
h 

äusserst  nahe  an  l  herankommt  und  deshalb  kleiner  als  fi 
ist.     Alsdann  wäre 

q>{x  +  h)<q>{x), 

was  dem  Obigen  widerspricht.  Weil  man  nun  ähnliche  Schlüsse 
ziehen  kann,  falls  l  oder  k  oder  beide  unendlich  gross  sind 
(indem  man  auch  die  Möglichkeit  zulässt,  dass  2  *»  —  oc, 
A  sa  oo  sein  könne)  und  wenn  man  auch  den  Fall  berück- 
sichtigt, dass  L>  A  ist,  so  folgt,  dass  A»»A's»2  und  ebenso 
A^s^ Ä ^=^L  sein  muss. 

Die  Functionen  A,,  Xx\  h,  h'  haben  daher  denselben 
unteren  Greuzwerth  und  ebenso  die  Functionen  Ax,  Ax\  Lx,  LJ 
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denselben  oberen  Grenzwerth.     Wir  bezeichnen  sie  von  jetzt 

an   mit   X   bezüglich  ji.     Aus   dem   eben   Bewiesenen   folgt: 

Diese  Grenzzahlen   A   und   A   der   Derivirten^   welche 

dem  Intervall   (a,  h)  entsprechen^   fassen   ausser   den 

Werthen  aller  dieser  Derivirten  selbst  auch  die  Werthe 

aller  Zuwachsverhältnisse 

fix  ±h)^  fix) 
±h 

zwischen  sich,  wie  auch  immer  die  beiden  Punkte  x 
und  x^h  zwischen  a  und  h  (a  und  b  eingeschlossen) 
gewählt  werden^).  Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass 
der  zweite  Theil  des  Satzes  in  §  71  und  die  Sätze  der  §§  79 
und  135  unmittelbar  aus  den  hier  entwickelten  Eigenschaften 
folgen.  Man  sieht  ausserdem:  Wenn  die  zu  einem  gege- 
benen Intervall  gehörigen  Zahlen  A  und  A  einander 
gleich  sind,  so  sind  die  der  Function  f(z)  —  kx  entsprechen- 
den Zahlen  A  und  A  gleich  Null  und  folglich  ist  die  ge- 
gebene Function  f{x)  nichts  Anderes  als  die  Linear- 
function  A^c -f- 1/,  wobei  v  eine  Constante  bedeutet  etc. 


§  147.  Es  ist  ferner  leicht  ersichtlich,  dass  die  Func- 
tionen Ax  und  Xx  auch  eine  gemeinsame  obere  Grenze,  welche 
mit  derjenigen  der  Functionen  A^  und  Ax\  das  ist  mit  A^  und 
die  Functionen  Ax  und  Ax  eine  gemeinsame  untere  Grenze 
haben,  welche  mit  derjenigen  der  Functionen  Xx  und  A«',  also 
mit  A  zusammenfällt. 

Denn  nimmt  man  zunächst  an,  der  untere  Grenzwerth  A 

von  Xx  und  Xx    sei  endlich  und  erinnert  sich   an  den  Beweis 

in  §  141,  so  sieht  man  sofort,  dass  unendlich  viele  Punkte  Xi 

existiren,  für  welche  das  rechtsseitige  Zuwachsverhältniss 

fix,  +h)^  fix,) 
h 

bei  hinreichend  kleinem  h  nur  zwischen  A  und  A  +  5  Yariirt, 
wenn  e  eine  positive  beliebig  kleine  Zahl  ist. 

Daraus  folgt,  dass  auch  die  den  Punkten  Xi  entsprechende 

1)  Ein  anderer  Beweis  findet  sich  bei  Scheeffer,  Acta  Math. 
Bd.  6  S.  190. 
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rechte  obere  Derivirte  A^^  zwischen  X  und  k  -\-  e  liegt  Da 
nun  oflTenbar  Ag^  niemals  kleiner  als  X  sein  kann,  so  ist  der 
untere  Grenzwerth  von  Ax  genau  X. 

Auf  ähnliche  Art  sieht  man,  dass,  wenn  A  =  —  oo,  der 
untere  Grenzwerth  von  Ax  genau  —  oo,  das  heisst  X  ist,  wie 
denn  auch  die  obere  Grenze  von  X^  mit  A  zusammenfallt. 
Das  bedeutet  also:  die  unteren  und  oberen  Derivirten 
rechts  und  links  A,,  Axy  A/,  Ax'  haben  alle  vier  den- 
selben unteren  und  denselben  oberen  Grenzwerth  in 
jedem  beliebigen  Theil  des  Intervalls,  in  welchem  sie 
betrachtet  werden.  Es  nähern  sich  natürlicherweise,  wie 
übrigens  auch  aus  dem  vorigen  Beweis  hervorgeht,  die  Deri- 
Yirten  Xx  und  Ax  gleichzeitig  in  unendlich  vielen  Punkten 
ihren  oberen  oder  ihren  unteren  Grenzwerthen,  wenn  diese 
Grenzwerthe  endlich  sind,  oder  sie  wachsen  gemeinschaftlich 
über  jedes  Maass,  wenn  diese  Grenzwerthe  unendlich  gross 
sind.     Dasselbe  ist  bei  den  Derivirten  Xx    und  Aj  der  Fall. 


§  148.  Diese  sehr  bemerkenswerthen  Eigenschaften 
setzen  die  weitgehenden  Singularitäten  der  Functionen  in  ein 
helles  Licht,  welche  durch  die  oberen  und  unteren  Derivirten 
dargestellt  werden,  wenn  sie  nicht  in  eine  einzige  Function  zu- 
sammeufliessen,  das  heisst,  wenn  die  Derivirte  im  gewöhnlichen 
Sinn  nicht  existirt. 

1.  In  der  That  erhellt  daraus  zunächst:  Wenn  die  Func- 
tionen  Xx  und  Ax  immer  endlich  und  nicht  immer  ein- 
ander gleich  sind,  so  können  sie  zwar  in  jedem  Punkt 
von  einander  verschieden  sein,  sind  jedoch  der  Art, 
dass  sie  in  unendlich  vielen  Punkten  eines  jeden  be- 
liebig kleinen  Theils  des  Intervalls,  in  welchem  sie 
in  Betracht  gezogen  werden,  einander  so  nahe  liegen, 
wie  man  nur  will.  In  unendlich  vielen  andern  Punkten 
desselben  Theils  hingegen  können  sie  auch  um  sehr  merkbare 
Grössen  von  einander  abweichen,  die  auch  die  Grösse  A  —  X 
erreichen,  aber  nicht  übertreffen  können.  Dasselbe  gilt  für 
die  Functionen    Xx    und  Ax»     Das   heisst   dann   also:   die 
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Function  yix  —  l^,  welche  die  rechtsseitigen,  und  ebenso  die 
Function  Ax  —  A^',  welche  die  linksseitigen  deriYatorischen 
Schwankungen  darstellt,  sind  von  der  Beschaffenheit,  dass  für 
jede  von  ihnen  in  der  Nähe  eines  jeden  beliebigen  Punktes 
der  Intervalle,  in  welchen  die  Derivirten  endlich  sind,  unend- 
lich viele  Punkte  existiren,  in  welchen  sie  so  nahe  an  Null 
herankommen,  wie  man  nur  will.  Wenn  daher  zum  Beispiel 
die  durch  die  rechtsseitigen  derivatorischen  Schwankungen  ge- 
bildete Function  A^  —  ^x  in  einem  Punkt  x'  continuirlich  ist, 
so  muss  sie  in  diesem  Punkt  gleich  Null  sein  (§  45)  und  die 
gegebene.  Function  f(x)  hat  also  in  demselben  Punkt  auf  der 
rechten  Seite  eine  endliche  und  bestimmte  Ableitung. 

Wenn  so  insbesondere  die  Derivirten  einer  Function  in 
jedem  Punkt  eines  Intervalls  (a,  b)  (h  ausgeschlossen  wenn 
b>a)  endlich  sind  und  die  rechtsseitige  derivatorische  Schwan- 
kung in  jedem  Punkt  eine  endliche  und  continuirliche  Func- 
tion darstellt;  so  ist  diese  Schwankung  immer  Null  und  die 
gegebene  Function  besitzt  auf  der  rechten  Seite  stets  eine 
endliche  und  bestimmte  Ableitung. 

2.  Der  Kürze  wegen  wollen  wir  nun  die  Begriffe  der 
Stetigkeit  und  Unstetigkeit  der  ersten  und  zweiten  Art,  die 
für  stets  endliche  Functionen  galten,  ausdehnen  und  eine 
Function,  die  in  einem  Punkt  Xq  einen  unendlich 
grossen  Werth  zum  Beispiel  -f~  <^  ^^^^  stetig  z.  B. 
rechts  von  Xq  nennen,  wenn  die  Grenze  der  Werthe, 
die  sie  rechts  von  Xq  annimmt,  -j-  oo  ist  und  schlecht- 
weg stetig  in  Xq,  wenn  die  Grenze  der  Werthe,  die 
sie  rechts  und  links  von  Xq  annimmt,  -f-  oo  ist  etc. 
Macht  man  dann  von  dem  Satz  in  dem  vorigen  Paragraphen 
Gebrauch,  so  lässt  sich  auch  beweisen:  Wenn  eine  der  vier 
Derivirten  z.  B.  kx  in  einem  Punkt  Xq  im  Innern  des 
in  Betracht  gezogenen  Intervalls  continuirlich  ist 
(mag  sie  nun  endlich  oder  unendlich  gross  sein),  so 
sind  die  andern  drei  Derivirten  Ax^  Aj.',  Ax'  im  Punkt 
Xq  ebenfalls  stetig  und  gleich  Ix^  ^^^  die  gegebene 
Function  f(x)  besitzt  in  dem  nämlichen  Punkt  Xq  eine 
bestimmte  Ableitung  im  gewohnlichen  Sinn  des 
Wortes  (die  übrigens  nach   der  in  §  72  eingeführten 
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Ausdrucksweise  endlich  oder  unendlich  gross  mit 
bestimmtem  Vorzeichen  sein  kann). 

Denkt  man  sich  nämlich  eine  äusserst  kleine  Umgebung 
(^0  "^  ^o>  ^0  "h  ^i)  <J6S  Punktes  Xq,  so  sind  in  dieser  Umgebung 
die  oberen  und  unteren  Grenzwerthe  der  Function  lg.  und  da- 
her auch  der  Functionen  ji^t  ^x  y  Ax  t  wenn  l^^  endlich  ist, 
von  Xg^  um  eine  Grosse  verschieden,  die  durch  Verringerung 
von  Sq  und  e^  sich  so  klein  machen  lässt,  wie  man  nur  will. 
Wenn  dagegen  Ix^  unendlich  gross  ist,  so  sind  diese  Werthe 
numerisch  grösser  als  jede  beliebige  Zahl  c  und  haben  das 
Vorzeichen  von  A^^.  Die  nämlichen  Eigenthümlichkeiten  er- 
halt man  auch  für  die  Grössen  k^^y  A^^  und  Ax^  und  deshalb 
haben  die  Grössen  X^y  Axy  Xj ,  Aj  im  Punkt  Xq  sämmtlich 
denselben  Werth  Xx^  und  sind  continuirlich,  was  wir  gerade 
behauptet  hatten. 

3.  Hiernach  ergiebt  sich  insbesondere:  Wenn  eine  Func* 
tion  so  beschaffen  ist,  dass  eine  ihrer  vier  Derivirten 
Ib  allen  Punkten  im  Innern  eines  Intervalls  (a,  V) 
stets  continuirlich  ist,  so  hat  sie  in  diesen  Punkten 
immer  eine  bestimmte  und  stetige  Ableitung  im  ge- 
wöhnlichen Sinn  des  Wortes,  welche  dieser  nämlichen 
Derivirten  gleich  ist.  Wenn  ferner  in  der  Umgebung 
eines  im  Innern  des  Intervalls  gegebenen  Punktes  eine 
Function  f{x)  stets  eine  Ableitung,  auf  der  rechten 
Seite  zulässt  und  die  letztere  in  diesem  Punkt  stetig 
ist,  so  ezistirt  in  dem  nämlichen  Pankt  auch  eine 
linksseitige  Ableitung,  welche  derjenigen  auf  der 
rechten  Seite  gleich  ist  und  daher  existirt  auch  die 
Derivirte  im  gewöhnlichen  Sinn  des  Wortes  (mag  sie 
nun  endlich  oder  unendlich  gross  mit  bestimmtem 
Vorzeichen  sein).  Specieller  noch  kann  man  daher  sagen: 
Wenn  diese  nämliche  Function  f{x)  in  allen  Punkten 
im  Innern  eines  gegebenen  Intervalls  auf  der  rechten 
Seite  eine  Ableitung  besitzt,  und  diese  Ableitung 
stets  endlich  und  stetig  ist,  so  existirt  in  jedem  dieser 
Funkte  auch  auf  der  linken  Seite  eine  Ableitung  und 
diese  ist  derjenigen  auf  der  rechten  Seite  gleich  und 
daher   existirt   stets   die  Derivirte  im   gewöhnlichen 
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Sinn  des  Wortes  und  ist  eine  endliche  und  stetige 
Function  in  jedem  Theil  des  Intervalls,  der  nicht  in 
den  Endpunkten  a  oder  b  endigt. 

In  den  Endpunkten  können  Singularitäten  auftreten.  Wenn 
aber  z.  B.  a  <  6  und  es  sich  um  den  Endpunkt  b  handelt  und 
wenn  dann  die  Derivirten  auf  der  rechten  Seite  der  Punkte^ 
die  sich  links  von  b  befinden,  bei  der  unbeschränkten  An- 
näherung dieser  Punkte  an  b  einen  endlichen  oder  unendlich 
grossen  Grenzwerth  haben,  alsdann  sieht  man  sofort  (und  es 
ergiebt  sich  dies  auch  als  Specialfall  aus  dem  im  vorigen 
Paragraphen  Gesagten),  dass  dieser  Grenzwerth  genau  die  im 
Punkt  b  auf  der  linken  Seite  gelegene  Ableitung  ist.  Und 
wenn  so  insbesondere  dieser  Grenzwerth  endlich  ist  und  wenn 
die  Ableitung  auf  der  rechten  Seite  der  Punkte  im  Innern 
des  Intervalls  (a,  b)  stets  endlich  und  continuirlich  ist  und 
man  weiss,  dass  es  auch  diejenige  rechts  von  a  ist  oder  man 
wenigstens  weiss,  dass  bei  der  unbeschränkten  Annäherung  an 
a  eine  bestimmte  und  endliche  Grenze  für  die  Werthe  der 
Ableitung  auf  der  rechten  Seite  existirt,  alsdann  kann  man 
offenbar  noch  hinzufügen,  dass  die  Derivirte  (im  gewohnlichen 
Sinn)  der  f(x)  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  b)  stets  existirt 
und  in  diesem  Intervall  eine  endliche  und  stetige  Function 
darstellt. 

4.  Daraus  geht  dann  weiter  hervor:  Wenn  in  jedem 
Punkt  eines  gegebenen  Intervalls  die  stets  auf  einer 
und  derselben  Seite  in  Betracht  gezogene  Ableitung 
einer  Function  existirt  und  endlich  aber  discontinuir- 
lich  oder  in  einigen  Punkten  unendlich  gross  ist,  so 
existirt  entweder  auf  der  anderen  Seite  keine  Ab- 
leitung  oder  sie  weist  Singularitäten  derselben  Art 
auf,  wobei  es  jedoch  vorkommen  kann,  dass  diese 
letztere  Ableitung  statt  unendlich  gross  zu  sein,  un- 
endlich nur  zur  oberen  (oder  unteren)  Grenze  ihrer 
Werthe  hat.  Und.  speciell  auch:  Wenn  die  Ableitung 
auf  der  rechten  Seite  stets  bestimmt  und  endlich  und 
total  discontinuirlich  ist,  so  existirt  diejenige  auf 
der  Linken  entweder  nicht  oder,  wenn  sie  existirt,  so 
ist  auch  sie  total  discontinuirlich.    Wenn  dagegen  die 
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Ableitung  auf  der  rechten  Seite  immer  bestimmt  und 
endlich  ist  und  in  unendlich  vielen  Punkten  jedes 
beliebigen  noch  so  kleinen  Theils  des  gegebenen  In- 
tervalls eine  punktirt  discontinuirliche  Function 
darstellt,  so  muss  auch  die  Ableitung  zur  Linken 
existiren  und  derjenigen  zur  Rechten  gleich  sein,  so 
dass  also  in  diesen  Punkten  auch  die  Derivirte  im  ge- 
wohnlichen Sinn  existirt.  Man  kann  daher  auch  be- 
haupten: Wenn  eine  endliche  und  continuirliche  Func- 
tion existirt;  deren  Ableitung  auf  der  rechten  Seite 
in  allen  Punkten  eines  gegebenen  Intervalls  stets  be- 
stimmt und  endlich  ist,  während  diejenige  auf  der 
linken  Seite  in  keinem  Punkt  existirt  oder  wenig- 
stens, wo  sie  existirt,  stets  von  derjenigen  auf  der 
rechten  Seite  verschieden  ist,  so  muss  diese  Ablei- 
tung auf  der  rechten  Seite  in  jedem  beliebigen  Theil 
des  gegebenen  Intervalls  eine  total  discontinuirliche 
Function  sein. 

5.  Da  ferner  in  jedem  beliebigen  Intervall  die  sämmtlichen 
rechten  und  linken  Derivirten  einer  Function  den  nämlichen 
unteren  und  oberen  Grenzwerth  haben,  so  kann  man  offenbar 
nicht  nur  im  Allgemeinen  sagen:  Wenn  die  verschiedenen 
Derivirten  endlich  sind,  so  sind  ihre  Schwankungen 
in  jedem  beliebigen  Theil  (a'j  V)  des  gegebenen  Inter- 
valls {a  oder  V  ausgeschlossen)  stets  einander  gleich, 
sondern  man  kann  speciell  noch  zufügen:  Wenn  die  rechts- 
uiid  linksseitigen  Ableitungen  einer  Function  in  den 
Punkten   eines   gegebenen  Intervalls    beiderseits   be- 
stimmt und  endlich  sind,  so  sind  die  Schwankungen 
der  rechtsseitigen  Ableitungen  in  den  Punkten  eines 
ganz  beliebigen  Theils  (a',  V)   des  nämlichen  Inter- 
valls  (6'   ausgeschlossen,   wenn   a' <  fc')   den  Schwan- 
kungen der  linksseitigen  Ableitungen  in  den  nämlichen 
Punkten  (diesmal  a  ausgeschlossen)  gleich.   Und  ferner 
yermoge  des  Satzes  in  §  141:  In  diesem  Fall  sind  in  un- 
endlich vielen  Punkten  dieses  Theils  {a\  &')  die  Werthe 
der  rechtsseitigen  Ableitungen  so  wenig,  wie  man  nur 
will,  von  den  Werthen  verschieden,  welche  die  links- 
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seitige  Ableitung  in  den  nämlichen  Punkten  oder  in 
anderen  Punkten  dieses  selben  Theils  annimmt. 


Zwölftes  Kapitel. 

Sätze  über  die  Ableitungen  nnd  ihre  Existenz. 

§  149.  Den  im  vorigen  Kapitel  gewonnenen  Resultaten 
reihen  sich  andere  an^  die  nicht  weniger  wichtig  sind  imd  die 
ersteren  vervollständigen  und  verallgemeinern. 

Man  betrachte  eine  der  rechten  Derivirten,  zum  Beispiel 
die  untere  1^  und  nehme  an,  Xq  sei  ein  von  b  verschiedener 
Punkt  in  dem  bekannten  Intervall  (a,  V)  und  die  Function  kx 
habe,  wenn  sich  x  auf  der  rechten  Seite  unbeschränkt  dem 
Xq  nähert,  einen  bestimmten  Grenzwerth  (endlich  oder  unend- 
lich gross  mit  bestimmtem  Vorzeichen),  den  wir  mit  A^^+o 
bezeichnen  wollen. 

Alsdann  sind  sämmtliche  Wertfae  von  A«,  wenn  A^^+o 
endlich  ist,  in  den  Punkten  jeder  hinreichend  kleinen  Um- 
gebung {Xq^  Xq  -f~  ^)  rechts  von  Xq  (Xq  augenblicklich  ausge- 
schlossen) zwischen  A-p^+o  —  6  und  Aa^j+o  +  (f  enthalten,  wenn 
ö  eine  gegebene  positive  beliebig  kleine  Zahl  ist.  Wenn  femer 
Ax^-|.o  unendlich  gross  ist,  so  haben  alle  diese  Werthe  das 
Vorzeichen  von  A^^^o  und  sind  numerisch  grosser  als  eine 
gegebene  positive  und  beliebig  grosse  Zahl  o.  In  Folge  des 
Satzes  in  §  147  haben  dann,  wenn  b^  eine  beliebige  positive 
Zahl  ist,  die  kleiner  als  s  ist,  auch  die  übrigen  Derivirten 
j1x9  Ax,  j4J  in  jedem  Intervall  {xq  +  ßj,  x^  +  s)  dieselben 
Eigenthümlichkeiten.  Insbesondere  sind  also  die  Werthe  von 
Aar'  und  ^J  für  alle  Punkte  der  Umgebung  (x^,  Xq  +  e)  (x^ 
ausgeschlossen)  und  ebenso  auch  ihre  unteren  und  oberen 
Grenzwerthe  A'  und  A'  zwischen  A^^+o  —  ^  und  A^^-i-o  +  6 
enthalten  oder  haben  dasselbe  Vorzeichen  wie  Aa^+o  und  sind 
numerisch  grösser  als  c. 

Aber  A'  und  A'  sind  die  Grenzen  (§*147)  auch  für  die 
Werthe  der  Functionen  A^  und  A^  in  den  Punkten  dieses 
Intervalls  (Xq,  Xq  +  e)  (Xq  jetzt  eingeschlossen).    Daher  müssen 
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auch  kxo   ^^^  ^xo   ^^^   oben   erwähnten   Eigenthümlichkeiten 
besitzen  und  man  erhält  also  offenbar 

^xo+o  =  ^xo  =  ^xo  =  liiii  ^x  =  lini  yix  =  lim  Xj  =  lim  Jj , 
wobei  man  die  Grenzwerthe  für  a?  =  ic^  +  0  zu  nehmen  hat. 

Aehnliche  Resultate  ergeben  sich;  wenn  man  von  der 
Voraussetzung  ausgeht,  Xj  oder  jlj  habe  für  jr  =  üj^  +  0 
einen  bestimmten  Grenzwerth  und  eine  der  linken  Derivirten 
in  den  Umgebungen  (Xq  —  a,  ic^)  ^i'^^s  ^^n  Xq  (wobei  man 
jedoch  Xq  verschieden  von  a  anzunehmen  hat)  in  Betracht 
zieht.  Man  kann  daher  offenbar  für  jede  Function  f(x), 
die  in  einem  Intervall  (a,  h)  endlich  und  continuir- 
lich  ist,  die  Sätze  aufstellen: 

1.  Die  rechten  Derivirten  können  niemals  gewöhn- 
liche Discontinuitäten  rechts  von  den  Punkten  dieses 
Intervalls  (b  ausgeschlossen)  und  die  linken  können 
solche  Discontinuitäten  niemals  links  von  diesen 
Ponkten  haben  (diesmal  a  ausgeschlossen),  das  heisst 
also,  dass  rechts  bezüglich  links  von  den  Punkten 
des  Intervalls  (a,  b)  die  rechten  oder  linken  Derivirten 
continuirlich  sind  oder  nur  Discontinuitäten  der 
zweiten  Art  haben. 

2.  Wenn  eine  der  rechten  Derivirten  z.  B.  Xx  in 
einem  Punkt  x^  des  Intervalls  (a,  b)  (b  ausgeschlossen) 
auf  der  rechten  Seite  stetig  ist,  so  ist  es  auch  die 
andere  rechte  Derivirte  Ax  und  in  Xq  sind  diese  beiden 
einander  gleich,  so  dsTss  in  diesem  Punkt  Xq  eine 
rechtsseitige  Ableitung  (gleichviel  ob  endlich  oder 
unendlich  gross)  existirt. 

3.  Unter  denselben  Voraussetzungen  sind  auch 
die  linken  Derivirten  Ij  und  Aj  im  Punkt  Xq  auf  der 
rechten  Seite  continuirlich  oder  sie  haben  doch  nur 
eine  gewöhnliche  Unstetigkeit  und  ihr  Werth  im 
Punkt  Xq  oder  die  Grenze  ihrer  Werthe  rechts  von  Xq 
ist  der  Ableitung  rechts  von  Xq  gleich. 

4.  Wenn  eine  der  linken  Derivirten  Xx  oder  Ax' 
im  Punkt  Xq  auf  der  rechten  Seite  continuirlich  ist 
oder  nur  eine  gewöhnliche  Discontinuität  hat,  so  weist 
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auch  die  andere  Derivirte  die  eine  oder  andere  dieser 
Eigenschaften  auf  und  die  rechtsseitigen  Derivirten 
Xx  und  Ax  sind  im  Punkt  Xq  auf  der  Bechten  conti- 
nuirlich,  und  die  gegebene  Function  hat  auf  der 
rechten  Seite  eine  bestimmte  Ableitung,  die  dem  ge- 
meinschaftlichen Werth  der  Grossen 

gleichkommt.  Eine  rechtsseitige  Ableitung  im  Punkt 
Xq  kann  folglich  nur  dann  fehlen,  wenn  Eine  der 
Derivirten  in  diesem  Punkt  Xq  auf  der  rechten  Seite 
eine  Unstetigkeit  der  zweiten  Art  aufweist,  und  wenn 
dieser  Fall  bei  einer  der  Derivirten  eintritt,  so  tritt 
er  auch  bei  den  Uebrigen  ein.  Man  kann  offenbar  noch 
hinzufügen:  Wenn  eine  Derivirte  im  Punkt  Xq  auf  der 
rechten  Seite  eine  unstetigkeit  der  zweiten  Art  hat, 
dann  liegen  in  diesem  Punkt  0?^  die  Werthe  der  rechten 
Derivirten  oder  der  Werth  der  rechten  Ableitung 
zwischen  den  zwei  Zahlen,  zwischen  welchen  die 
Schwankungen  aller  Derivirten  schliesslich  statt- 
finden, wenn  man  sich  dem  Punkt  Xq  von  seiner 
rechten  Seite  her  ohne  Ende  nähert. 

Speciell  lässt  sich  dann  noch  behaupten:  Wenn  eine 
endliche  und  continuirliche  Function  f(x)  in  den 
Punkten  x  eines  gegebenen  Intervalls  (a,  h)  eine 
rechtsseitige  Ableitung  (endlich  oder  unendlich  gross) 
dx  besitzt,  so  muss  diese  Ableitung  dx  rechts  von  den 
nämlichen  Punkten  continuirlich  sein  oder  nur  eine 
Discontinuität  der  zweiten  Art  haben,  und  wenn  f(x) 
in  diesen  Punkten  stets  auch  eine  einzige  linksseitige 
Ableitung  dj  besitzt,  alsdann  ist  die  rechtsseitige 
Ableitung  dx  in  denjenigen  Punkten  x,  auf  deren 
rechter  Seite  die  Ableitung  dx'  continuirlich  ist  oder 
nur  eine  gewöhnliche  Unstetigkeit  hat,  auf  der 
rechten  Seite  continuirlich  und  hat  den  Werth  äx-fo* 
Und  umgekehrt:  Wenn  der  Punkt  x  im  Innern  des  In- 
tervalls (a,  V)  liegt  und  dx  in  x  auf  der  rechten  Seite 
stetig  ist,  so  ist  auch  dJ  im  Punkt  x  auf  der  rechten 
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Seite  continuirlich  oderhateiDegewohnlicheUnstetig- 
keit.  Also  überhaupt:  Wenn  bei  einer  endlichen  und  ste- 
tigen Function  die  auf  einer  Seite  der  Punkte  eines 
gegebenen  Intervalls  {a,  b)  in  Betracht  gezogene  Ablei- 
tung z.  B.  die  rechtsseitige  Ableitung  immer  bestimmt 
ist  und  wenigstens  links  von  den  entsprechenden 
Punkten  niemals  eine  Discontinuität  von  der  zweiten 
Art  hat,  so  existirt  auch  die  linksseitige  Ableitung 
und  ist  stets  auf  der  linken  Seite  continuirlich  (a  und 
b  jetzt  ausgeschlossen). 

§  150,  Wir  bemerken  weiter:  Wenn  eine  endliche 
und  stetige  Function  f(x)  in  einem  Intervall  (a,  b) 
rechts  stets  eine  bestimmte  und  endliche  Ableitung 
hat  und  diese  Ableitung  dx  in  gewissen  Punkten  eines 
jeden  beliebigen  noch  so  kleinen  Theils  dieses  Inter- 
valls Null  und  rechts  von  jedem  Punkt  stetig  ist,  so 
reducirt  sich  die  gegebene  Function  auf  eine  Con- 
stante.  Denn  da  die  Function  dx  in  jedem  Punkt  Xq  rechts 
continuirlich  ist,  während  sie  in  Punkten  rechts  von  Xq  und 
80  nahe  an  Xq,  als  man  nur  will,  den  Werth  Null  annimmt, 
so  ist  stets  (4  =  0  und  daher  f{x)  =»  const  (§  79  oder 
§  146). 

Daraus  lässt  sich  ableiten:  Wenn  zwei  Functionen 
g>(x)  und  ^(o:),  welche  in  einem  Intervall  (a,  b)  end- 
lich und  continuirlich  sind,  in  allen  Punkten  dieses 
Intervalls  (b  ausgeschlossen)  auf  der  rechten  Seite 
stets  bestimmte  und  endliche  Ableitungen  haben  und 
diese  Ableitungen  in  gewissen  Punkten  eines  jeden 
beliebigen  noch  so  kleinen  Theils  des  gegebenen  Inter- 
valls einander  gleich  sind  und  rechts  von  jedem  Punkt 
stets  stetig  sind,  so  weichen  die  beiden  Functionen 
q>(x)  und  tl)(x)  nur  um  eine  constante  Grösse  von  ein- 
ander ab.  Denn  ihre  DiflFerenz  <p(x)  —  ^{x)  befindet  sich 
genau  in  dem  Fall  der  Function  f(x)  des  vorigen  Satzes. 

Nach  dem  vorigen  Paragraphen  kann  die  in  den  letzten 
Sätzen  gestellte  Bedingung,  dass  die  rechtsseitigen  Ableitungen 
der  Functionen  f{x)  oder  q>{x)   und  ^(rc)   rechts  von  jedem 

Dini,  Fanotionontheorie.  18 
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Punkt  stetig  sein  sollen,  durch  die  Bedingung  ersetzt  werden, 
dass  diese  nämlichen  Ableitungen  niemals  eine  Discontinuiföt 
der  zweiten  Art  rechts  von  den  entsprechenden  Punkten  haben 
sollen. 

§  160*.  Die  Betrachtungen,  die  wir  §  72,  4*  (Seite  97) 
angestellt  haben,  können  wir  nun  hier  wiederholen,  indem  wir 
statt  der  Ableitung  eine  der  vier  Derivirten  ins  Auge  fassen. 
Aus  der  Thatsache,  dass  für  die  dort  benutzte  Function  q){Xy  c) 
und  den  bestimmten  Punkt  |  die  Differenz 

für  positive  h  ist,  schliessen  wir,  dass  die  untere  rechte  Deri- 
virte  für  diese  Function  ^  0  sein  muss. 

Es  möge  nun  für  die  Function  f(x)  bekannt  sein, 
dass  für  alle  x  zwischen  a  und  ß  die  untere  rechte 
Derivirte  von  f{x)  Null  ist  Nur  für  die  Punkte  einer 
abzählbaren  Menge  G  möge  über  das  Verhalten  der 
unteren  rechten  Derivirten  nichts  bekannt  sein. 

Gesetzt  g  gehöre  nicht  zu  G,  dann  giebt  es  zu  einer 
positiven  Grösse  ö  beliebig  kleine  Werthe  von  h,  für  die 

m  +  h)-  m    . 
Ä <* 

und 

ytf  +  h,c)-  9(6)  ^      ^  j   j 

ist. 

Folglich  kann  die  untere  rechte  Derivirte  von  ip(Xf  c)  für 
X  =  i  nicht  grösser  als  —  c  sein.  Da  wir  oben  gefunden 
haben,  dass  sie  ^0  sein  muss,  so  muss  ^  zu  6r  gehören. 
Von  jetzt  an  kann  man  wörtlich  wie  früher  weiter  schliessen 
und  findet,  dass  die  Function  f{x)  constant  sein  muss. 

Was  hier  für  die  untere  rechte  Derivirte  bewiesen  ist, 
lässt  sich  leicht  auf  eine  der  drei  anderen  Derivirten  über- 
tragen.    Man  kann  hieraus  weiter  ableiten: 

Wenn  man  von  zwei  stetigen  Functionen  /"(«), 
F{x)  weiss,  dass  in  einem  Intervalle  a  .  ,  .  ß  ihre 
unteren  rechten  (oder  oberen  rechten  u.  s.  w.)  Deri- 
virten einander  gleich  sind;  höchstens  mit  Ausnahme 
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« 

einer  abzahlbaren  Menge  G  von  Punkten,  in  welchen 
über  das  Verhalten  jener  Derivirten  nichts  bekannt 
ist,  so  ist  im  ganzen  Intervall  die  Differenz  l^(rr)—/*(a;) 
constant^). 

Es  sei  nämlich  fQr  einen  nicht  zu  G  gehörigen  Punkt  x 
die  untere  rechte  Derivirte  von  f(x)  und  F(x)  gleich  Ix- 
Dann  kann  man  zu  einem  positiven  d  beliebig  kleine  positive 
h  finden,  für  die 

und  für  alle  gehörig  kleinen  positiven  h  ist 

Daher  ist  für  gewisse  beliebig  kleine  positive  h 

n^  +  h)^  gx)  _  F{x  +  /i)  -  F{x)  ^2^ 
h  h  ^ 

so  dass  die  untere  rechte  Derivirte  von  f(x)  —  F{x)  nicht 
>>  0  sein  kann.  Vertauscht  man  f  mit  jP,  so  zeigt  sich  auch, 
dass  die  fragliche  Derivirte  nicht  <  0  sein  kann,  folglich  =  0 
sein  muss.  Da  für  alle  nicht  zu  G  gehörigen  x  die  untere 
rechte  Derivirte  von  f{pc)  —  F{x)  gleich  Null  ist,  so  ist  folg- 
lich nach  dem  früheren  Satze  diese  Differenz  constant. 


§  151.  um  jetzt  zu  einem  andern  analogen  Satz  zu  ge« 
langen,  in  welchem  die  Ableitungen  rechts  und  links  auftreten, 
beweisen  wir  zunächst:  Wenn  eine  endliche  Function  f{x) 
in  einem  Intervall  (a,  h)  unendlich  oft  unstetig  ist 
und  entweder  nur  gewohnliche  ünstetigkeiten  auf- 
treten oder  doch  wenigstens  stets  in  jedem  Theil  des 
Intervalls  (a,  V)  Punkte  existiren,  in  welchen  f{x) 
^renigstens  auf  der  einen  Seite  stetig  ist  oder  nur 
gewohnliche  Ünstetigkeiten  hat,  so  ist  diese  Func- 
tion in  dem  gegebenen  Intervall  (a,  V)  stets  punktirt 
unstetig. 

Unter  dieser  Voraussetzung  kann  man  in  der  That  in 
jedem  Theil  des  Intervalls  (a,  h)  immer  einen  im  Innern  ge- 

1)  Scheeffer,  Acta  Math.  Bd.  6  S.  282. 

18* 
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legenen  Punkt  x^  von  der  Beschaffenheit  finden,  dass  die 
Werthe  der  f(x)f  wenn  x  sich  von  der  rechten  Seite  oder 
auch  von  der  linken  dem  Punkt  x^  nähert,  einen  bestimmten 
und  endlichen  Grenzwerth  haben.  Für  alle  Punkte  £,  17  einer 
rechtsseitigen  hinreichend  kleinen  Nachbarschaft  (x,  f  x^  -]-  e) 
des  Punktes  x^  oder  f&r  die  Punkte  |,  tj  einer  linksseitigen  hin- 
reichend kleinen  Nachbarschaft  (x^  — s^,  x^)  von  x^  (höchstens 
die  Endpunkte  ausgeschlossen)  ist  daher 

unter  6  eine  positive,  beliebig  kleine  Zahl  verstanden. 

Daraus  folgt,  dass  in  jedem  Theil  wenigstens  einer  der 
beiden  Nachbarschaften  rechts  oder  links  von  x^  die  Sprünge 
der  Function  die  Zahl  6  niemals  erreichen  oder  übertreffen 
können.  Es  existiren  daher  in  jedem  Theil  des  Intervalls 
(a,  b)  stets  andere  Gebiete,  in  welchen  die  Function  nur 
Sprünge  macht,  die  kleiner  als  eine  gegebene  positive  beliebig 
kleine  Zahl  0  sind  und  diese  Function  ist  daher  (§  64)  in  dem 
Intervall  (a,  b)  punktirt  unstetig,  wie  zu  beweisen  war. 


§  162.  Daraus  und  aus  den  vorigen  Pari^aphen  er- 
giebt  sich  nun  der  zu  Anfang  des  §  151  erwähnte  Satz  sehr 
leicht;  er  lautet:  Es  bezeichne  q>(x)  eine  Function,  die 
in  einem  Intervall  (a,  b)  endlich  und  stetig  ist  und  in 
den  Punkten  dieses  Intervalls  (6  ausgeschlossen)  stets 
eine  rechtsseitige  Ableitung  dx  hat,  welche  nicht  nur 
bestimmt  und  endlich,  sondern  auch  in  jedem  Punkt 
auf  der  rechten  Seite  continuirlich  ist  Es  sei  ferner 
f(x)  eine  andere  Function,  die  endlich  und  continuir- 
lich ist  und  in  allen  Punkten  des  Intervalls  (a,  b)  (a 
ausgeschlossen)  stets  eine  linksseitige,  bestimmte 
und  endliche  Ableitung  SJ  hat,  welche  niemals  rechts 
von  den  einzelnen  Punkten  eine  Unstetigkeit  der 
zweiten  Art  aufweist.  Wenn  es  alsdann  so  kommt, 
dass  in  einem  beliebigen  Theil  des  gegebenen  Inter- 
valls diese  Ableitungen  dx  und  d^  in  gewissen  Punkten, 
in  welchen  SJ  continuirlich  ist,  auch  einander  gleich 
sind,   so  können  die  beiden  Functionen  ip(x)  und  if(x) 
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nur  um  eine  constante  Grosse  von  einander  yerschie- 
den  sein. 

Denn  nach  den  Ausführungen  in  §  148  oder  auch  nach 
denjenigen  in  §  149  stellt  dx  in  den  Punkten,  in  welchen  es 
continuirlich  ist,  gleichzeitig  sowohl  die  linksseitige  als  die 
rechtsseitige  Ableitung  der  Function  it>{x)  dar,  so  dass  in 
diesen  Punkten  SJ  stets  auch  als  die  rechtsseitige  Derivirte 
der  ^{x)  betrachtet  werden  kann.  Andererseits  ezistiren  nach 
dem  Satz  des  yorigen  Paragraphen  in  jedem  beliebig  kleinen 
Theil  des  Intervalls  {a,  V)  thatsächlich  unendlich  viele  Punkte, 
in  denen  dj  continuirlich  ist.  Weil  demnach  in  einer  Anzahl 
dieser  Punkte  g)(x)  und  ^(x)  stets  dieselben  rechtsseitigen  Ab- 
leitungen haben,  und  nach  dem,  was  am  Schluss  des  §  149 
gesagt  wurde,  auch  die  rechtsseitigen  Ableitungen  der  Func- 
tion if(x)  rechts  von  jedem  Punkt  stetig  sind,  so  sieht  man 
mit  Bücksicht  auf  den  zweiten  Satz  in  §  150  sofort,  dass 

7lß(x)  —  9(^)  =  const., 

womit  der  Satz  bewiesen  ist. 

Es  lässt  sich  hier  noch  bemerken,  dass  man,  wie  in 
§  149  auch  in  diesem  Satz  die  Bedingung,  dass  die  Function 
dx  rechts  von  den  einzelnen  Punkten  stets  stetig  sein  soll, 
auch  durch  die  andere  ersetzen  kann,  dass  sie  keine  Unstetig- 
keit  der  zweiten  Art  haben  soll.  Femer:  Auf  Grund  von 
Ueberlegungen,  wie  sie  in  §  72,  4  und  auch  bei  anderen  Ge- 
legenheiten angestellt  wurden,  lassen  sich  die  Sätze  der  drei 
letzten  Paragraphen  auch  auf  den  Fall  ausdehnen,  dass  in  dem 
gegebenen  Intervall  eine  (endliche  oder  unendlich  grosse)  Menge 
von  Punkten  der  ersten  Gattung  vorhanden  ist,  bei  welchen 
es  ungewiss  ist,  ob  die  Bedingungen,  die  für  die  übrigen 
Punkte  gelten,  erfüllt  sind  oder  nicht  etc. 


§  153.  Das  Theorem  in  §  151  gestattet  uns  weiter  den 
folgenden  Satz  aufzustellen:  Wenn  eine  Function  f{x)  in 
einem  Intervall  (a,  b)  endlich  und  total  unstetig  ist, 
so  muss  stets  ein  Theil  dieses  Intervalls  existiren 
der  Art,  dass  in  jedem  Punkt  desselben  die  Function 
sowohl   zur  Rechten   wie   zur  Linken   eine  Unstetig- 
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keit  der  zweiten  Art  hat.  Dem  laset  sich  mit  Bücksicht 
auf  den  Satz  2  des  §  148  auch  zufügen:  Wenn  die  Deri- 
yirten  einer  endlichen  und  continuirlichen  Function 
f{x)  in  eiuem  gegebenen  Intervall  (a^  V)  immer  end- 
lich sind;  so  kann  die  Derivirte  dieser  Function  im 
gewöhnlichen  Sinn  in  jedem  Punkt  nur  in  dem  Fall 
fehlen,  wenn  in  jedem  Theil  des  gegebenen  Inter- 
valls immer  andere  Theile  existiren,  in  welchen  die 
Derivirten  für  jeden  Punkt  sowohl  rechts  als  links 
Unstetigkeiten  der  zweiten  Art  haben. 


§  154.  Es  verdient  jetzt  bemerkt  zu  werden^  dass  man 
für  die  Punkte,  in  welchen  Xx  und  Ax  endlich  sind,  bei  posi- 
tivem und  hinreichend  kleinem  h  immer  setzen  darf: 

f{x  +  Ä)  -  fix)  K+^x.^         ^x-K     , 

Ä == 2 •"  ^'^^ 2 f"  ^''*' 

worin  Sx^n  eine  Grösse  bedeutet,  die  gleich  Null  ist  oder  dem 
absoluten  Werth  nach  bei  abnehmendem  h  immer  kleiner  als 
irgend  eine  beliebige  gegebene  Grösse  gemacht  werden  kann 
und  worin  &x^h  eine  Grösse  bedeutet,  die  zwischen  —  1  und 
1  (mit  Einschluss  dieser  Grenzwerthe)  variirt. 

Ebenso  erhält  man,  wenn  in  einem  Punkt  x  die  Func- 
tionen kx    und  Ax   endlich  sind,  bei  positivem  A: 

worin  ®x^h  und  Bx^h  dieselbe  Bedeutung  wie  die  0x,hy  «»,*  in 
der  vorigen  Formel  haben.  Wenn  also  Xx  und  Ax  oder  Xx 
und  Ax  endlich  sind  und  nicht  Xx  =  Ax  oder  A/  -«  Ax  ist 
(das  heisst,  wenn  die  Ableitung  rechts  oder  diejenige  links 
nicht  existirt),  so  geben  die  vorstehenden  Gleichungen  eine 
sehr  einfache  Zerlegung  der  rechts-  und  linksseitigen  Zuwachs- 
verhältnisse in  einen  festen  Theil 


'^^'.    oder    '-'  +  ""' 


und  einen  Theil 


®x,h   '  ^    "^  +  g^g.A     oder     Ca  ^-2-—  +  «*.* 
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der  beständig  zwischen 

-^'-a    und    ^'  +  « 

oder  zwischen 

-^^-^-6    und    -~-^  +  s, 

i^enn  s  eine  positiy  beliebig  kleine  Grosse  ist,  hm  und  her 
schwankt. 

Der  feste  Theil  nun 

jLt_    oder    -^4^ 

reducirt  sich  auf  die  Ableitung  rechts  bezüglich  links  vom 
Punkt  Xy  wenn  die  eine  oder  die  andere  dieser  Ableitungen 
-vorhanden  ist.  Es  wäre  deshalb  vielleicht  möglich,  dass  diese 
Ausdrücke  mit  Vortheil  an  Stelle  der  Ableitungen  rechts  oder 
links  Yon  x  in  Betracht  gezogen  werden  könnten,  wenn  diese 
letzteren  nicht  ezistiren  und  A«,  ^x»  ^x,  ^J  endliche  Grossen 
sind. 

Es  ist  klar,  dass  die  vorstehenden  Gleichungen  in  allen 
Funkten  des  in  Betracht  gezogenen  Intervalls  Geltung  haben, 
-wenn  die  diesem  Intervall  entsprechenden  Zahlen  A  und  A 
beide  endlich  sind. 


§  155.  Wir  ziehen  nun  gleichzeitig  mit  der  Function 
f(x)y  die  wie  bisher  endlich  und  stetig  ist,  die  unendlich  vielen 
ebenfalls  endlichen  und  stetigen  Functionen 

q>{x)  «=  f(x)  —  ^x  —  V 

in  Betracht,  die  sich  aus  f(x)  durch  Subtraction  der  Linear- 
functionen  iix-\'V  ergeben  und  von  denen  die  gegebene  Func- 
tion f(x)  nur  ein  Specialfall  ist  (der  (i  =  0  und  v  =  0  ent- 
spricht). Wir  sehen  dann  nur  diejenigen  Functionen  fp(x) 
als  von  einander  verschieden  an,  die  durch  den  verschiedenen 
Werth  von  fi  von  einander  abweichen,  da  ja  der  Werth  der 
Constanten  v  weder  auf  die  Derivirten  noch  auf  die  Zuwachs- 
Terhältnisse  Einfluss  hat. 

Man  erkennt  leicht:  Soll  die  bisherige  Function  f(x) 
in  einem  Punkt  Xq  eine   rechtsseitige  bestimmte  Ab- 
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leitung  (endlich  oder  unendlich  gross)  haben,  so  ist 
dazu  nöthig  und  ausreichend,  dass  unter  den  unend- 
lich vielen  Functionen  q>(x),  die  man  aus  f(x)  durch 
Subtraction  der  Linearfunction  fix -{- v  (die  Function 
f(x)  eingeschlossen)  erhält,  höchstens  Eine  vorhan- 
den sei,  welche,  rechts  von  Xq  betrachtet,  in  diesem 
Punkt  Xq  weder  wächst  noch  abnimmt^). 

Ist  nämlich  zunächst  die  Ableitung  der  f(x)  im  Punkt  x^ 
zur  Rechten  vorhanden,  aber  =  +  oo  oder  =  —  (X),  so 
wachsen  die  Functionen  g>(x),  in  den  Nachbarschaften  von  Xq, 
zur  Rechten  betrachtet,  sämmtlich,  bezüglich  nehmen  sie 
sämmtlich  ab.  Denn  für  jeden  Werth  von  ft  existirt  ein  posi- 
tiver Werth  7»!  derart,  dass  man  bei  positivem  und  unter  h^ 
bleibendem  h  im  ersten  Fall  stets  erhält: 

""  h  ~h  f*^^ 

und  im  zweiten 

^--     -     —  ^  ^<^u. 

Daher  ist  im  ersten  Fall 

9(^o  +  *)>9(«o) 
und  im  zweiten 

y(-ro  +  *)<9>(^o)- 
Wenn  dagegen  die  rechtsseitige  Ableitung  der  f{x)  im 
Punkt  jr^  existirt  und  einen  endlichen  Werth  a  hat,  so  über- 
zeugt man  sich  leicht  auf  dieselbe  Art,  dass  die  Functionen 

t(^)=/X'^)  — 5*J^  — ^7 
welche  den  Werthen  von  fi  entsprechen,  die  kleiner  sind  als 
d»  sämmtlich  im  Punkt  x^  wachsen,  dagegen  diejenigen  mit 
einem  fi,  das  grosser  als  a  ist,  sämmtlich  abnehmen.     Man 
bleibt  nur  über  das  Verhalten  der  Function 

v(jc)  =  f\x)  —  ax  —  9 

V  Kino  Fimotion,  welohef  in  einer  Nachbazsckaft  (x^^.  x^  -f*  0  rechis 
vvMi  x^  betraohtet,  in  diesem  Pankt  x^  weder  w&clist  noch  abnimmt, 
nuts»  nothwi^iulig^r  Wei^e  iwischen  x^  und  x«  -|-  <  eine  nnendlich  grotfe 
Att&Ahl  Yv>n  M;i3Liniji  und  Minima  oder  mass  einen  in  x^  endigenden  lo- 
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im  Ungewissen,  die  einem  (i  =  a  entspriclit.  Es  ist  deshalb 
offenbar  die  oben  gestellte  Bedingung  für  die  Existenz  der 
Ableitung  der  f(x)  rechts  von  Xq  nothwendig. 

Nimmt  man  nun  an,  diese  Bedingung  sei  erfüllt,  so  ist 
offenbar  die  Ableitung  der  f{x)  im  Punkt  Xq  rechts  bestimmt 
und  die  Bedingung  ist  daher  für  die  Existenz  dieser  Ab- 
leitung auch  ausreichend. 

Setzt  man  in  der  That  zunächst  voraus,  die  Functionen 
q>  (x) ,  welche  wie  früher  in  einer  Nachbarschaft  rechts  vom 
Punkt  Xq  in  Betracht  gezogen  werden,  wüchsen  sämmtlich  in 
diesem  Punkt  x^  oder  nähmen  sämmtlich  ab,  alsdann  erhält 
man  für  jedes  beliebige  (i  und  für  alle  Werthe  von  h,  die 
kleiner  sind  als  eine  positive  passend  ausgewählte  Zahl,  immer: 

9(^0  +  Ä)  —  9(a?o)  =  f(^o  +  *)  —  fip^o)  —  iih>0 
oder 

g>i^o  +  A)  —  g>M  =  fip^u  +  Ä)  —  fi^o)  —  f*Ä  <  0. 

Daraus  folgt,  dass  die  Ableitung  der  f(x)  im  Punkt  Xq  zur 
Rechten  existirt,  jedoch  =  +  00  bezüglich  =  —  00  ist. 
Wenn  im  Punkt  Xq  ein  Theil  der  Functionen  g)(x)  wächst 
und  ein  anderer  abnimmt,  so  beachte  man,  dass  nach  der 
gemachten  Voraussetzung  höchstens  ein  einziger  Werth  von 
II  existirt,  für  welchen  die  entsprechende  Function  q)(x)  im 
Punkt  Xq  weder  wächst  noch  abnimmt.  Man  bemerke  ferner, 
dass,  wenn  die  dem  Werth  fi^  von  f^  entsprechenden  Func- 
tionen g)(x)  in  Xq  wachsen,  dasselbe  auch  bei  denen  der  Fall 
ist,  die  einem  kleineren  Werth  von  f(,  als  fi^,  zugehören,  und 
wenn  die  dem  Werth  ftg  von  fi  entsprechenden  Functionen  ab- 
nehmen, dass  dann  dasselbe  auch  für  diejenigen  gilt,  die  zu 
einem  grösseren  Werth  von  fi,  als  fig  ist,  gehören.  Man  sieht 
alsdann  sofort,  dass  im  vorliegenden  Fall  ein  bestimmter  und 
endlicher  Werth  a  von  der  Beschaffenheit  existirt  (§  9),  dass 
die  Functionen 

g)(^x)  =  f(x)  —  fia?  —  V 

für  fK^a  in  Xq  sämmtlich  wachsen  und  für  fb^  a  sämmtlich 
abnehmen.  Folglich  existirt  für  jeden  positiven  und  beliebig 
kleinen  Werth  von  s  eine  positive  Zahl  h^  von  der  Art,  dass 
man  für  positive  h,  die  kleiner  als  \  sind,  stets  erhält: 


L 
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f(Xo  +  Ä)  -  /"(«o)  -  (o  -  «)  A  >  0, 

/•(«o  +  A)  -  f(pd  -  (a  +  0 A  <  0, 
oder: 

/■(«o  +  *)  —  /"(«o)  —  oA  >  —  «*) 

/■(«o  +  A)-/"(«o) -«*<«*, 

und  deshalb  such: 

n 

Da  also  in  diesem  Fall  die  rechtsseitige  Ableitung  der  f{z) 
im  Punkt  Xq  existirt,  so  folgt,  dass  die  Bedingung,  von  der 
wir  ausgegangen  sind,  thatsachlich  für  die  Existenz  dieser 
Ableitung  ausreicht.  Damit  ist  der  oben  aufgestellte  Satz 
vollständig  bewiesen. 

Indem  man  diesen  Satz  auf  die  einzelnen  Punkte  eines 
gegebenen  Intervalls  anwendet,  kann  man  leicht  feststellen, 
ob  eine  Function,  die  in  einem  ganzen  Intervall  endlich  und 
stetig  ist,  eine  bestimmte  rechtsseitige  (oder  linksseitige)  Ab- 
leitung für  jeden  Punkt  dieses  Intervalls  besitzt  oder  nicht. 


§  156.  Das  Verfahren,  das  wir  eingeschlagen  haben,  um  den 
vorigen  Satz  zu  beweisen,  erlaubt  uns  offenbar  auch  das  Folgende 
zu  behaupten:  Soll  die  bisherige  Function  f{x)  in  einem 
Punkt  Xq  auf  der  rechten  Seite  eine  bestimmte  und 
endliche  Ableitung  haben,  so  ist  dazu  nothwendig 
und  ausreichend,  dass  unter  den  unendlich  vielen 
Functionen  ^{x)  =  f{x)  —  (ix  —  v,  die  sich  aus  f{x) 
durch  Subtraction  (oder  Addition)  der  verschiedenen 
Linearfunctionen  f*ir  +  v  (die /*(a;)  eingeschlossen),  er- 
geben, einige  wachsen  und  einige  abnehmen,  wenn 
sie  nur  rechts  vom  Punkt  Xq  in  Betracht  gezogen 
werden  und  dass  unter  ihnen  höchstens  Eine  vorhan- 
den sei,  die  in  Xq  weder  wächst  noch  abnimmt  oder 
auch,  was  dasselbe  ist,  dass  eine  fp{x)=»f(x)  —  ax  —  v 
vorhanden  sei,  welche  eine  Grenzscheide  zwischen 
den  Functionen  g>(x),  welche  in  Xq  wachsen  und  den- 
jenigen bilden,  die  in  x^  abnehmen,  so  dass  also,  wenn 
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lt<.a,  diese  Functionen  in  Xq  sämmÜich  wachsen  und  für  ft  >  a 
sämmtlich  abnehmen« 

Wenn  ferner  der  Punkt  Xq  einem  Intervall  angehört^  in 
.welchem  der  untere  und  obere  Grenzwerth  X  und  A  der 
Derivirten  endlich  ist,  so  müssen  noth wendigerweise  einige 
der  Functionen  (p(x)  in  Xq  wachsen^  andere  abnehmen  und 
man  hat  sich  alsdann  nur  mit  der  zweiten  Bedingung  zu 
beschäftigen,  welche  lediglich  das  allgemeine  Erforderniss  ist. 
Wir  bemerken  weiter:  Wenn  q>{x)s=f(x) — ax  —  v  die  Func- 
tion ist;  welche  die  Scheidegrenze  zwischen  den  Functionen 
g>(x),  welche  in  Xq  wachsen  und  denjenigen  bildet,  welche  in 
Xq  abnehmen,  so  ist  die  Ableitung  der  f(x)  rechts  von  Xq 
gerade  a. 

§  157.  Wenn  dann  ferner  eine  Function  in  hinreichend 
kleinen  Nachbarschaften  (Xq,  Xq  +  b)  rechts  von  einem  Punkt  Xq 
nicht  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima 
hat,  so  muss  sie  im  Punkt  Xq  nothwendiger  Weise  wachsen 
oder  abnehmen  oder  Xq  muss  für  sie  die  Bedeutung  des  Grenz- 
punktes eines  Invariabilitätszuges  haben  (§  58).  Wenn  eine 
der  bisherigen  Functionen  g)(x)  z.  B.  ip(x)  s=»f{x)  —  ax  —  v 
wie  früher  in  der  Nachbarschaft  (a?^,  Xq  +  e)  rechts  von  x^  in 
Betracht  gezogen  wird  und  in  Xq  einen  Invariabilitätsgrenzpunkt 
besitzt,  so  wachsen  die  andern  Functionen  q){x)  —  fta?  —  v, 
wenn  fi<a,  nehmen  dagegen  ab,  wenn  f(>a  ist.  Und  weiter: 
Wenn  eine  Function  fp{x)  z.  B.  q>{x)  =  f(x)  —  ax  —  v  in  Xq 
wachst,  so  thun  dies  auch  die  Functionen  ^{x)  ^^f{x)  —  ^x  —  v, 
die  fi<a  entsprechen;  fällt  dagegen  diese  Function  im  Punkte 
Xq,  so  ist  dies  auch  mit  den  Functionen  {p{x)  =  f{x)  —  ^x  —  v, 
die  fi  >  a  entsprechen,  der  Fall. 

Daraus  folgt  dann  sofort:  Wenn  keine  der  Functionen 
q>{x)  (die  f{x)  eingeschlossen)  in  einer  hinreichend  kleinen 
Nachbarschaft  {xq,  Xq  +  ^)  rechts  von  Xq  unendlich  viele 
Maxima  und  Minima  hat,  so  liegt  offenbar  der  Fall  der  Exi- 
stenz der  Ableitung  der  f(x)  rechts  von  Xq  vor  (§  155).  Das- 
selbe ist  auch  der  Fall,  wenn  unter  diesen  Functionen  qr(x) 
nur  eine  endliche  Anzahl  m  vorhanden  ist,  wie  zum  Beispiel 
die  Functionen 
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9ni  (^)  =  A^)  —  l^mX  —  V^ 

welche  zwischen  Xq  und  Xq'\-  b  eine  unendlich  grosse  Anzahl 
von  Maxima  und  Minima  haben.  Denn  es  kann  in  diesem 
letzten  Fall  offenbar  von  Functionen,  die  in  x^  weder  wachsen 
noch  abnehmen,  nur  Eine  vorhanden  sein,  die  entweder  zu 
den  Functionen  ^i{x),  Vsi^)}  -  • -)  ^m{x)  oder  zu  den  Func- 
tionen tp{x)  gehört,  welche  einem  andern  Werth  von  /t  ent- 
sprechen und  für  welche  der  Punkt  Xq  ein  Invariabilitätsgrenz- 
punkt  ist  Man  hat  mithin  folgenden  Satz:  Wenn  eine 
endliche  und  stetige  Function  f(x)  in  einer  hinrei- 
chend kleinen  Nachbarschaft  {x^,  Xq-^b)  rechts  von 
Xq  nicht  unendlich  viele  Maxima  und  Minima  hat  und 
sie  auch  nicht  bekommt,  wenn  man  eine  ganz  belie- 
bige Linearfunction  fix  •{-  v  subtrahirt  (oder  addirt); 
oder  auch:  wenn  unter  den  unendlich  vielen  Func- 
tionen g>(x)  =  f{x)  —  nx  —  V,  die  sich  so  ergeben  (die 
f(x)  eingeschlossen),  nur  einige  in  endlicher  Anzahl 
vorhanden  sind,  die  in  der  nämlichen  Umgebung  eine 
unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima 
haben,  alsdann  hat  die  vorgenannte  Function  f(x)  in 
dem  Punkt  Xq  eine  rechtsseitige  bestimmte  Ableitung. 
Diese  Ableitung  ist  auch  endlich,  wenn  unter  den 
Functionen  g)(x)  einige  wachsen  und  einige  in  Xq  auf 
der  rechten  Seite  abnehmen  oder  wenn  der  Punkt  Xq 
einem  Intervall  angehört,  in  welchem  die  oben  be- 
sprochenen der  f(x)  entsprechenden  Grenzzahlen  X  und 
A  beide  endlich  sind. 


§  158.  Wenn  wir  uns  die  Bemerkungen  in  den  §§  143 
und  144  ins  Gedächtniss  zurückrufen,  so  wären  wir  jetzt  in 
den  Stand  gesetzt,  einen  Lehrsatz  über  die  Existenz  und  Be- 
schaffenheit der  Ableitungen  zur  Rechten  und  zur  Linken  für 
Functionen  aufzustellen,  die  in  Bezug  auf  die  Maxima  und 
Minima  dasselbe  Verhalten  wie  die  Functionen  in  den  obigen 
Paragraphen  zeigen.  Wir  ziehen  es  indessen  vor,  statt  dessen 
einige   andere  Erörterungen   zu   geben,  mit  deren  Hülfe   der 
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gedachte  Satz  sich  dann  auf  eine  viel  umfassendere  Klasse 
von  Functionen  anwenden  lässt 

Man  bezeichne  zu  dem  Ende  mit  f{x)  eine  beliebige  end- 
liche und  stetige  Function  und  ziehe  wie  bisher  die  Functionen 
q>{x)  =f(x)  —  |[*a?  —  V  in  Betracht.  Man  setze  ferner  vor- 
aus, in  den  Nachbarschaften  z.  B.  rechts  von  einem  Punkt  Xq, 
deren  Ausdehnung  mit  dem  Werth  von  fi  auch  yariiren  kann, 
habe  keine  der  Functionen  (p(x),  höchstens  diejenigen  aus- 
genommen, die  einer  endlichen  Anzahl  Werthe  fi^,  f^y**  l^m 
von  ^  (^j  =  0,  fi^  =  0, . . . ,  f*TO  e=s  0  oder  f(x)  eingeschlossen) 
entsprechen,  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und 
Minima. 

Alsdann  hat  nach  dem  Satz  des  vorigen  Paragraphen  die 
Function  f(x)  im  Punkt  Xq  eine  rechtsseitige  bestimmte  Ab- 
leitung dx^  und  wenn  diese  Ableitung  d^^  endlich  ist,  so  wird 
die  Function  (p(x)  =  f(x)  —  (ix  —  v,  welche  rechts  von  Xq 
in  einer  Umgebung  in  Betracht  gezogen  wird,  deren  Aus- 
dehnung in  der  Begel  von  dem  Werth  von  fi  abhängt,  für 
fi^  <dxo  wachsen  und  wenn  (i>  d^^  abnehmen.  Deshalb  also 
und  auch  auf  Grund  der  Voraussetzung,  die  wir  in  Bezug  auf 
die  Maxima  und  Minima  der  Functionen  f(x)  und  (p{x)  in  den 
Nachbarschaften  von  Xq  gemacht  haben,  wird  für  jeden  spe- 
ciellen  Werth  von  fi,  der  von  den  Zahlen  ft^,  ^^f  •  •  •;  /^7 
wenn  sie  überhaupt  existiren,  verschieden  ist,  ein  Intervall 
von  endlicher  Ausdehnung  (xq,  Xq  -f-  ^)  rechts  von  Xq  der  Art 
existiren,  dass  man  für  jeden  seiner  Punkte  x  (die  Endpunkte 
ausgeschlossen)  für  ein  positives  und  hinreichend  kleines  h 
erhält: 

/jT-^^  >  0    für    /It  <  d:r. 


und 


oder  aber: 


±h 


und 


f(x  ±h)-  f{x)  =      x^,         ^  j 
^'^±h —      >  f»  für  /t  <  d;„ 


Da  nun  die  Zahlen  ^i;  fi2j  •  •  •;  f^m;  obgleich  sie  in  Betracht 
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gezogen  werden  müssen^  doch  nur  in  endlicher  Anzahl  vorhanden 
sind,  so  wird,  auch  wenn  dx^  einer  von  ihnen  gleich  ist,  eine  von 
Null  verschiedene  positive  Zahl  <s^  von  der  Art  existiren,  dass  die 
vorstehenden  Ungleichungen  für  alle  Werthe  von  ft  Geltung  haben, 
die  vondjr^  verschieden  sind  und  zwischen  dx^  —  ^^  und  dro  +  ^i 
liegen.  Nimmt  man  also  einmal  an,  dass  fi  ««  (^x«  —  ^  ^^^'^  dann 
f^  =^  ^aro  +  <^;  WO  6  positiv,  kleiner  als  6^  und  beliebig  klein 
ist,  so  kommt  man  alsbald  zu  dem  Schluss,  dass,  wenndl.;^ 
endlich  ist,  die  Derivirten  kx^  Ax,  V,  ^x  der  f{x)  in 
Bezug  auf  die  rechts  von  x^  gelegenen  Punkte  x  für 
^ '^  ^0  "i"  0  sämmtlich  zum  Grenzwerth  die  Ableitung 
rechts  von  x^y  das  heisst  dx^^  haben. 

In  ähnlicher  Art  bemerkt  man,  wenn  z.  B.  ({^^  =  -f*  <^; 
dass  bei  jedem  beliebigen  fi  die  rechts  von  Xq  in  Betracht 
gezogenen  Functionen  q>{pc)  sämmtlich  in  Xq  wachsen.  Wenn 
also  die  Function  f{po)  in  Bezug  auf  die  Maxima  und  Minima 
den  oben  erwähnten  Bedingungen  genügt,  so  wird  f&r  jeden 
speciellen,  hinreichend  grossen  Werth  von  fi  ein  Intervall 
(^0^  ^0  4~  0?  d^  klein  genug,  dessen  Ausdehnung  aber  von 
Null  verschieden  ist,  rechts  von  Xq  der  Art  existiren,  dass 
für  jeden  Punkt  x  des  Intervalls  {Xq  ausgeschlossen)  stets  gilt: 

nx  ±h)^  fix) 

Wenn  sich  daher  x  dem  Xq  von  rechts  her  nähert,  so 
haben  die  Derivirten  Ix,  ^x,  ^xy  ^x  zum  Grenzwerth 
^  cx>,  das  heisst  wieder  die  Ableitung  rechts  von  x^, 
dx, .  Specialisirt  man  nun,  indem  man  voraussetzt,  die  Ablei- 
tung dx  der  f{x^  rechts  von  den  Punkten  x  einer  gewissen 
Nachbarschaft  rechts  von  x^  oder  die  dx  links  von  denselben 
Punkten  x  seien  immer  bestimmt,  so  kann  man  offenbar  be- 
haupten: Wenn  in  hinreichend  kleinen  Nachbarschaf- 
ten rechts  von  einem  Punkt  x^  eine  Function  /"(a?) 
nicht  unendlich  viele  Maxima  und  Minima  hat  und 
sie  auch  nicht  durch  Subtraction  (oder  Addition)  der 
verschiedenen  Linearfuntionen  \xx  '\'  v  erhält;  oder 
auch:  wenn  unter  den  unendlich  vielen  Functionen 
q)  (x)  =B f(x)  —  lix  —  V,  die  sich  so  ergeben  (die  f(x)  ein- 
geschlossen),   nur    einige    in    endlicher    Anzahl    exi- 
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stiren^  welche  is  diesen  Nacbbarschaften  eine  unend- 
lich grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  haben^ 
alsdann  hat  die  Function  f(x)  im  Punkt  Xq  eine  rechts- 
seitige bestimmte  (endliche  oder  unendliche  grosse) 
Ableitung  da^^.  Sie  ist  alsdann  überdies  auch  von  der 
Art;  dass,  wenn  ihre  rechtsseitigen  Ableitungen  dx  in 
den  Punkten  x  einer  rechtsseitigen  Nachbarschaft 
von  Xq  existireuy  diese  Ableitungen  d^  im  Punkt  Xq 
zur  Rechten  stetig  sind.  Und  wenn  ihre  Ableitungen 
dg'  links  von  den  nämlichen  Punkten  x  {Xq  höchstens 
ausgeschlossen)  existiren,  so  haben  auch  diese  Ab- 
leitungen dx'  für  X'^Xq'J-O  einen  bestimmten  Grenz- 
werth,  der  gerade  die  rechtsseitige  Ableitung  im 
Punkt  Xf^y  das  heisst  d^^f  ist.  (Es  versteht  sich,  dass  in 
diesem  Satz  wie  auch  in  demjenigen  des  vorigen  Paragraphen 
die  Nachbarschaften^  die  für  die  verschiedenen  Functionen  f(x) 
und  q>(jc)  in  Betracht  gezogen  werden,  zwar  immer  für  jeden 
speciellen  Werth  von  fi  existiren  müssen,  jedoch  auch  über 
alles  Maass  sich  verringern  können,  wenn  fb  sich  gewissen  aus- 
gezeichneten Werthen  nähert.) 


§  169.  Wir  können  jetzt  allgemein  bemerken:  Wenn 
eine  Function  f(x)  in  jeder  noch  so  kleinen  rechtsseitigen 
Nachbarschaft  eines  Punktes  Xq  eine  unendlich  grosse  Anzahl 
von  Maxima  und  Minima  hat,  so  existiren  in  derselben  Nach- 
barschaft immer  unendlich  viele  Punkte  (Maxima),  in  denen 
die  rechten  Derivirten  negativ  oder  Null  sind,  und  unendlich 
viele  andere  (Minima),  in  denen  diese  Derivirten  positiv  oder 
Null  sind.  Dasselbe  gilt  auch  (nur  umgekehrt)  für  die  linken 
Derivirten.  Es  ist  deshalb  gewiss:  Wenn  eine  Function  f(x) 
in  jeder  rechtsseitigen  Nachbarschaft  eines  Punktes  Xq 
eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima 
hat,  so  kann  keine  einzige  der  verschiedenen  Deri- 
virten, die  zu  den  Punkten  x  rechts  von  Xq  gehören, 
für  a:  =  ar^  +  0  einen  bestimmten  Grenzwerth  haben, 
es  sei  denn,  dieser  Grenwerth  wäre  gleich  Null. 
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Man  kann  daher  speciell  behaupten:  Wenn  eine  Func- 
tion f{x)  in  jeder  rechtsseitigen  Nachbarschaft  eines 
Punktes  Xq  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima 
und  Minima  hat  und  ihre  Ableitungen  in  den  Punk- 
ten X  dieser  Nachbarschaft  stets  bestimmt  sind,  auf 
der  Rechten  «=^  dx  und  links  «=  d« ,  so  können  diese 
Ableitungen  für  x=^Xq'\'0  keinen  bestimmten  Grenz- 
werth  haben,  es  sei  denn,  dieser  Grenzwerth  wäre 
gleich  Null.  Folglich  können  bei  derselben  Function 
die  rechtsseitigen  Ableitungen  der  rechts  von  Xq  ge- 
legenen Punkte  X  im  Punkt  x^  auf  der  rechten  Seite 
nicht  continuirlich  sein,  wenn  nicht  der  Werth  d^ 
der  im  Punkt  x^  rechtsseitig  genommenen  Ableitung 
gleich  Null  ist.  Oder  mit  andern  Worten:  Wenn  eine 
Function  f{x)  in  jeder  rechtsseitigen  Nachbarschaft 
eines  Punktes  x^  eine  unendlich  grosse  Anzahl  yon 
Maxima  und  Minima  hat  und  in  den  Punkten  x  dieser 
Nachbarschaft  (rt;^  eingeschlossen)  stets  eine  be- 
stimmte rechtsseitige  Ableitung  dx  besitzt,  so  muss 
diese  Ableitung  im  Punkt  Xq  Null  sein,  oder  rechts 
von  Xq  eine  Unstetigkeit  der  zweiten  Art  besitzen 
(§  149). 


§  160.  Man  beachte  nun:  Wenn  die  im  Punkt  x^^  rechts- 
seitig genommene  Ableitung  einen  bestimmten  und  endlichen 
Grenzwerth  d^^  hat,  so  hat  unter  den  Functionen 

q>  (x)  =  f(x)  —  fix  —  V 

nur  die  einzige,  welche  einem  (i  »«  d^^  entspricht,  im  Punkt 
Xq  eine  rechtsseitige  Ableitung  die  gleich  Null  ist,  und  wenn 
dxo  unendlich  gross  ist,  so  ist  die  im  Punkt  Xq  rechtsseitig 
genommene  Ableitung  für  jedes  beliebige  ft  ebenfalls  unend- 
lich gross.  Daraus  folgt  unmittelbar:  Wenn  in  den  Punk- 
ten X  einer  rechtsseitigen  Nachbarschaft  von  x^ 
(^Xq  eingeschlossen)  die  rechtsseitigen  Ableitungen  djc 
einer  Function  f{x)  stets  bestimmt  und  im  Punkt  x^ 
auch  stetig  sind,  so  wird  unter  den  unendlich  yielen 
Functionen   q)(x)  =  f{x)  —  fix  —  v  (die  Function  f{x) 
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eingeschlossen),  welche  sich  aus  f{x)  durch  Subtrac- 
tion  der  Linearfunctionen  yiX -{- v  ergeben,  höchstens 
nur  eine  einzige  yorkommen^  welche  in  noch  so  klei- 
nen rechtsseitigen  Nachbarschaften  von  x^  eine  unend- 
lich grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  hat. 
Umgekehrt  kann  man  nach  den  früheren  Sätzen  auch  behaupten : 
Wenn  es  unter  den  unendlich  vielen  Functionen  q>{x) 
(die  f{pc)  eingeschlossen)  an  sich  nur  eine  endliche 
Anzahl  von  solchen  geben  kann,  die  in  hinreichend 
kleinen  rechtsseitigen  Nachbarschaften  von  Xq  eine 
unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima 
haben,  alsdann  sind  die  rechtsseitigen  Ableitungen 
dx  der  fix)y  wenn  sie  auch  in  d^n  rechts  von  Xq  ge- 
legenen Punkten  x  existiren,  im  Punkte  x^  auf  der 
rechten  Seite  stetig;  und  von  solchen  Functionen  ^{x)^ 
welche  in  der  gedachten  Art  eine  unendlich  grosse 
Anzahl  von  Maxima  und  Minima  in  den  rechtsseitigen 
Nachbarschaften  von  Xq  (die  f{x)  eingeschlossen) 
haben,  ist  entweder  keine,  oder  höchstens  nur  eine 
einzige  vorhanden.  Folglich  kann  man  immer,  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Ableitungen  der  f{pc)  rechts  von 
Xq  und  rechts  von  den  rechts  von  Xq  gelegenen  Punk- 
ten X  existiren,  auch  behaupten:  Wenn  diese  Ablei- 
tungen eine  Unstetigkeit  (der  zweiten  Art  §  149)  im 
Punkt  Xq  zur  Rechten  besitzen,  so  muss  unter  den 
Functionen  q>{x)  (die  f{x)  eingeschlossen)  eine  unend- 
lich grosse  Anzahl  von  solchen  vorhanden  sein,  die 
in  beliebig  kleinen  rechtsseitigen  Nachbarschaften 
des  Punktes  Xq  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von 
Maxima  und  Minima  haben. 


§  ]61,  Wir  fügen  noch  hinzu:  Es  seien  bei  einer 
endlichen  und  stetigen  Function  f{it)  die  Ableitungen 
rechts  oder  links  von  den  Punkten  x  eines  gewissen 
Intervalls  (a,  h^.zxim  Beispiel  die  rechtsseitigen  dx 
bestimmt   (das  heisst   endlich  oder   unendlich  gross) 

Dini,  Functionentheorie.  19 
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und  überdies  von  der  Beschaffenheit,  dass  in  jedem 
Theil  von  (a,  b)  stets  andere  Theile  existiren,  in  denen 
in  jedem  Punkt  diese  Ableitungen  immer  wenigstens 
auf  einer  Seite  stetig  sind.  Alsdann  hat  die  gegebene 
Function  f{x)  in  unendlich  vielen  Punkten  jedes  be- 
liebigen Theiles  des  gegebenen  Intervalls  auch  eine 
bestimmte  und  endliche  Derivirte  im  gewohnlichen 
Sinn  des  Worts.  Und  wenn  in  diesem  Theil  die  Func- 
tion f(x)  nicht  constant  ist,  so  existiren  in  diesem 
Theil  immer  andere  Gebiete  von  endlicher  Ausdehnung, 
in  denen  die  Ableitungen  dx  stets  endlich  und  von 
Null  um  mehr  als  eine  bestimmte  Grösse  entfernt 
sind  und  gleichzeitig  sämmtlich  das  nämliche  Vor- 
zeichen haben.  In  diesen  Theilen  macht  dann  die 
gegebene  Function  f{x)  keine  Schwankungen  und 
wächst  entweder  stets,  oder  nimmt  stets  ab. 

Unter  dieser  Voraussetzung  lassen  sich  in  der  That  in 
jedem  beliebig  kleinen  Theil  (a,  ß)  des  Intervalls  (a,  b)  stets 
unendlich  viele  andere  finden,  in  deren  Punkten  4  immer 
wenigstens  auf  einer  Seite  stetig  ist.  Und  wenn  dx  in  einem 
dieser  Theile  (a\  b')  nicht  immer  endlich  ist,  so  dass  es  in 
gewissen  Punkten  z.  B.  «=,  -|-  cx)  ist  oder  auch  z.  B.  positive 
Werthe  annimmt,  die  grosser  sind  als  jede  beliebige  ge- 
gebene Zahl,  so  müssen  rechts  oder  links  von  diesen  Punkten 
stets  Nachbarschaften  existiren,  in  deren  Punkten  dx  stets 
positiv  ist 

Alsdann  kann  aber  nach  dem  Satz  in  §  135  oder  §  146 
die  Function  dx  in  den  Punkten  dieser  Nachbarschaften  nicht 
immer  unendlich  gross  sein  und  es  müssen  in  ihnen  noth- 
wendiger  Weise  Punkte  a?',  äj",  . . .  existiren,  in  welchen  sie 
einen  endlichen  Werth  hat.  Weil  nun  dx  in  den  Punkten  von 
(a\  b')  immer  wenigstens  auf  einer  Seite  stetig  ist,  so  exi- 
stiren offenbar  in  (a',  b')  auch  Intervalle  (das  heisst  Nachbar- 
schaften der  neuen  Punkte  x\  x'\  . , .),  in  denen  dx  in  jedem 
Punkt  immer  endlich  ist.  Man  kann  also-  jetzt  behaupten, 
dass  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  in  jedem  Theil 
(a,  ß)  von  (a,  h)  unendlich  viel  andere  Theile  existiren,  in 
deren  Punkten  die  rechtsseitigen  Ableitungen  dx  stets  wenig- 
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stens  auf  der  einen  Seite  stetig  und  überdies  auch  numerisch 
kleiner  als  eine  endliche  Zahl  sind. 

Wenn  nun  (a^,  &,)  einer  dieser  Theile  von  {a,  ß)  ist,  so 
ist  die  Function  dx  in  ihm  entweder  überall  oder  nur  im 
Allgemeinen  (§  39)  stetig  oder  sie  ist  eine  punktirt  unstetige 
Function  (§  153).  Es  müssen  deshalb  innerhalb  (a^,  h^)  stets 
unendlich  viele  Punkte  existiren,  in  denen  d^  durchaus  stetig 
ist  und  nach  §  148  hat  die  Function  f(x)  in  diesen  Punkten 
auch  eine  bestimmte  und  endliche  Derivirte  im  gewöhnlichen 
Sinn  des  Worts.  Damit  ist  denn  ein  Theil  des  aufgestellten 
Satzes  bewiesen. 

Wenn  ferner  die  f(x)  zwischen  a^  und  b^  nicht  immer 
constant  ist,  so  kann  die  Ableitung  dx  nach  dem  Satz  der 
§§  79  oder  146  nicht  in  jedem  Punkt  von  (a^,  bj)  Null  sein, 
sondern  es  müssen  unendlich  viele  Punkte  dieses  Intervalls 
Yorhanden  sein,  in  denen  sie  von  Null  verschieden  ist.  Da 
nun  die  Function  d^  in  jedem  Punkt  von  (a^,  b^)  wenigstens 
auf  einer  Seite  stetig  ist,  so  existiren  zwischen  a^  und  b^  auch 
Intervalle  von  endlicher  Ausdehnung,  in  denen  die  Func- 
tion dx  in  jedem  Punkt  endlich  und  von  Null  um  mehr  als 
eine  bestimmte  Grösse  verschieden  ist  und  immer  dasselbe 
Torzeichen  hat.  Beachtet  man  dann,  dass  dieser  letzte  Um- 
stand auch  bedingt,  dass  die  Function  f(x)  in  denselben  Inter- 
vallen immer  wächst  oder  immer  abnimgit,  so  ist  damit  der 
oben  aufgestellte  Satz  in  allen  seinen  Theilen  vollständig 
bewiesen. 


§  162.  Fassen  wir  nun  die  verschiedenen  hier  gewon- 
nenen Resultate  zusammen,  so  gelangen  wir  ohne  alle  Schwie- 
rigkeit zu  dem  folgenden  Satz,  von  dem  wir  schon  im  Anfang 
des  §  158  sprachen:  Wenn  eine  endliche  und  continuir- 
liche  Function  f(x)  in  einem  ganzen  Intervall  (a,  b) 
nicht  unendlich  viele  Maxima  und  Minima  hat  und 
sie  auch  nicht  durch  Subtraction  (oder  Addition  einer 
beliebigen  Linearfunction  fix  '\-  v  erlangt;  oder  auch: 
wenn   unter    den   unendlich    vielen    Functionen   g>{x), 

welche  sich  so  ergeben  (die  f(x)  eingeschlossen),  für 

19* 
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jeden  Punkt  x^  von  (a,  b)  hochatens  eine  einzige  exi- 
stirt,  die  in  jeder  beliebig  kleinen  rechtsseitigen 
Nachbarschaft  von  Xq  eine  unendlich  grosse  Anzahl 
von  Maxima  und  Minima  hat  und  es  sich  ähnlich  mit 
den  linksseitigen  Nachbarschaften  von  Xq  verhält, 
alsdann  gilt  das  Folgende: 

1.  Die  Function  f(x)  hat  immer  sov^ohl  zur  Rech- 
ten wie  zur  Linken  eines  jeden  Punktes  des  gegebenen 
Intervalls  (a,  b)  eine  bestimmte  Ableitung  (die  übrigens 
endlich  oder  unendlich  gross  sein  kann). 

2.  Die  Ableitung  dx  dieser  Function  f(x),  rechts  von 
den  Punkten  x  des  gegebenen  Intervalls  (b  ausge- 
schlossen wenn  b  >  a)  genommen,  bildet  eine  Func- 
tion, die  stets  continuirlich  ist  oder  höchstens  nur 
gewohnliche  Unstetigkeiten  links  von  gewissen  Punk- 
ten hat  (die  in  endlicher  oder  unendlich  grosser  An- 
zahl vorhanxlen  sind). 

3.  Auch  die  Ableitung  dj  links  von  den  Punkten 
X  desselben  Intervalls  (a  ausgeschlossen)  bildet  eine 
Function,  die  immer  continuirlich  ist  oder  nur  ge- 
wohnliche Unstetigkeiten  rechts  von  gewissen  Punk- 
ten hat,  und  in  jedem  Punkt  o;  im  Innern  des  gegebenen 
Intervalls  ist 

^T  +  O  =  dx,      dx  —  o  =  dxf     rfx-f-O  *=  dxy     rfr— 0  =  dx  f 

wenn  et+o,  d«4-o  die  Grenzwerthe  sind,  die  dx  und  dx' 
bei  der  unbeschränkten  Annäherung  an  Xq  von  der 
rechten  Seite  her  annehmen  etc. 

4.  In  jedem  beliebig  kleinen  Theil  dieses  Inter- 
valls existiren  immer  Intervalle  von  endlicher  Aus- 
dehnung, in  welchen  sowohl  die  rechtsseitigen  wie 
die  linksseitigen  Ableitungen  bestimmt  und  überdies 
auch  endlich  sind,  so  dass  sie  in  diesen  Intervallen 
endliche  und  überall  oder  im  Allgemeinen  stetige 
oder  punktirt  unstetige  Functionen  sind.  Und  wenn 
wenigstens  in  dem  ins  Auge  gefassten  Theil  die 
Function  f(x)  nicht  constant  ist,  so  sind  diese  Ab- 
leitungen  in  Intervallen   von    endlicher  Ausdehnung, 
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die  in  dem  obigen  Theil  ausgewählt  sind^  auch  von 
Null  um  mehr  als  eine  bestimmte  Grösse  entfernt 
und  haben  stets  dasselbe  Vorzeichen,  so  dass  in  die- 
sen Intervallen  die  Function  f{x)  keine  Schwankungen 
macht  und  stets  entweder  wächst  oder  abnimmt. 

5.  In  jedem  Theil  des  gegebenen  Intervalls  giebt 
es  immer  auch  unendlich  viele  Punkte,  in  denen  auch 
eine  Derivirte  im  gewöhnlichen  Sinn  des  Wortes  exi- 
stirt  und  einen  endlichen  Werth  hat. 

Natürlich  treten  die  Besonderheiten,  die  sich  bei 
den  Functionen  f{(c)  zeigen,  gleichzeitig  auch  bei  den 
Functionen  ^{x)  auf,  und  wenn  die  bekannteu  auf  /"(x) 
und  das  Intervall  (a,  V)  bezogeuen  Zahlen  l  und  A  endlich 
sind,  so  sind  die  Ableitungen  der  Functionen  f{x)  und  ip(x) 
rechts  und  links  von  den  Punkten  dieses  Intervalls  stets  end- 
lich und  zwischen  X  und  Ä  oder  X  —  f*  und  A  —  yL  (diese 
Grenzwerthe  eingeschlossen  oder  nicht)  enthalten. 


§  163.  Aus  dem,  was  in  §  160  gesagt  wurde,  ist  ersicht- 
lich, dass  die  Functionen,  von  denen  die  §§  143  und  144 
handelten  und  bei  denen  unter  den  9?  {x)  =  f{pc)  —  fix  —  v 
nur  eine  endliche  Anzahl  von  Functionen  vorkommen,  die 
zwischen  a  und  b  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima 
und  Minima  haben,  ganz  specielle  Fälle  von  den  Functionen  sind, 
auf  die  sich  der  eben  bewiesene  Satz  bezieht.  Es  erstreckt 
sich  also  das  eben  aufgestellte  Theorem  in  allen  sei- 
nen Theilen  auch  auf  die  ersteren  Functionen. 


§  164«  Ebenfalls  auf  Grund  des  §  160  kann  man  offen- 
bar als  reciproken  Satz  zu  dem  in  §  162  den  folgenden  geben: 
Wenn  bei  einer  endlichen  und  stetigen  Function  f(x) 
die  Ableitungen  rechts  und  links  von  den  Punkten  x 
eines  gegebenen  Intervalls  existiren  und  rechts,  be- 
züglich links,  von  diesen  Punkten  stetig  sind,  so  hat 
diese  Function  f(x)  in  Bezug  auf  die  Maxima  und  Mi- 
nima die  im  Anfang  des  §  162  für  die  Functionen  des 
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dortigen  Satzes  festgesetzten  Eigenschaften  und  sie 
besitzt  auch  alle  anderen  in  dem  nämlichen  Satz  auf- 
geführten Eigenschaften.  Man  kann  also  jetzt  behaupten: 
Wenn  von  einer  Function  verlangt  wird,  dass  die 
rechts  wie  auch  links  von  den  Punkten  eines  gege- 
benen Intervalls  genommenen  Ableitungen  bestimmt 
und  überdies  auch  rechts  bezüglich  links  von  den 
entsprechenden  Punkten  stetig  sein  sollen,  so  können 
die  zu  Anfang  des  Satzes  in  §  162  gestellten  Bedin- 
gungen als  für  die  Existenz  dieser  Ableitungen  noth- 
wendig  und  ausreichend  angesehen  werden. 


§  166.  Wir  bemerken  weiter:  Wenn  für  die  Function 
f{x)  des  Satzes  in  §  162  in  Bezug  auf  die  Nachbarschaften 
zur  Linken  der  Punkte  des  Intervalls  (a,  V)  überhaupt  keine 
Bedingung  gestellt  worden  wäre,  während  die  übrigen  Be- 
dingungen bestehen  bleiben,  so  würde  dieser  Satz  immer  noch 
seine  Gültigkeit  wenigstens  in  den  Theilen  behalten,  die  sich 
auf  die  Existenz  der  rechtsseitigen  Ableitungen  und  ihre 
Stetigkeit  rechts  von  den  einzelnen  Punkten  beziehen;  femer 
in  denjenigen,  die  von  der  Existenz  der  Intervalle,  in  denen 
diese  Ableitungen  endlich  und  von  Null  verschieden  sind,  und 
die  von  der  Existenz  der  gewöhnlichen  Derivirten  in  unendlich 
vielen  Punkten  des  Intervalls  (a,  h)  handeln  etc. 


§  166.  Auf  Grund  des  Satzes  in  §  162  und  stets  in 
Bezug  auf  die  Functionen,  auf  die  sich  dieser  Satz 
bezieht,  kann  man  dann  auch  behaupten:  Wenn  die  rechts- 
seitige Ableitung  da^  in  einem  Punkt  Xq  im  Innern  des  ge- 
gebenen Intervalls  von  der  linksseitigen  dg^  verschieden  und 
z.  B.  dse^>dxj  ist,  so  werden  in  jeder  hinreichend  kleinen 
Nachbarschaft  des  Puuktes  Xq  die  rechts-  und  linksseitigen 
Ableitungen,  falls  sie  in  den  Punkten  dieser  Nachbarschaft 
genommen  werden,  die  rechts  von  Xq  gelegen  sind,  niemals 
um  mehr  als  eine  beliebig  kleine  Grösse  6  hinter  dx^  zurück- 
bleiben,  während   diejenigen,   die   in  den   Punkten  derselben 
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Nachbarschaft  links  von  Xq  genommen  werden,  niemals  um 
mehr  als  6  über  dx^  hinausgehen  werden.  Das  heisst  also: 
Keine  der  Ableitungen  rechts  oder  links  von  den 
Punkten  der  ganzen  in  Betracht  gezogenen  Nachbar- 
schaft nimmt  Werthe  an,  die  zwischen  dx^  — ff  und 
dxo  -^  ^  liegen.  Diese  Zahlwerthe  werden  also  gewisser- 
massen  sämmtlich  von  den  rechtsseitigen  wie  den  linksseitigen 
Ableitungen  übersprungen  und  in  der  Grenze  findet  ein 
eigentlicher  Sprung  von  dxj  nach  dx^  statt. 


§  167*  Wieder  auf  Grund  des  Satzes  in  §  162  und  stets 
in  Bezug  auf  die  Functionen  f(x),  auf  die  sich  dieser 
Satz  bezieht;  kann  man  offenbar  auch  hinzufügen:  Wenn 
in  gewissen  Punkten  beliebig  kleiner  Umgebungen 
eines  Punktes  Xq  die  rechtsseitigen  oder  linksseitigen 
Ableitungen  Werthe  annehmen,  die  einer  gegebenen 
endlichen  Grösse  Ä  so  nahe  kommen,  wie  man  nur 
will,  oder  die  z.  B.  positiv  und  grösser  als  jede  belie- 
bige endliche  Zahl  sind,  so  nimmt  wenigstens  eine 
der  beiden  Ableitungen  rechts  und  links  d^^  oder  dx^' 
im  Punkt  Xq  thatsächlich  den  Werth  Ä  bezüglich 
-f-  cx)  an. 

Benutzt  man  nun  diesen  Satz,  so  ist,  aber  stets  in  Be- 
zug auf  die  nämlichen  Functionen,  auch  leicht  nachzu- 
weisen: Falls  die  rechts-  oder  linksseitigen  Ablei- 
tungen in  Punkten  des  Intervalls  (a,  b)  auch  Werthe 
annehmen,  die  einer  gegebenen  endlichen  Grosse  Ä 
beliebig  nahe  kommen  oder  z.  B.  positiv  und  grösser 
als  irgend  eine  gegebene  Zahl  sind,  so  existirt  zwi- 
schen a  und  b  (a  und  b  eingeschlossen)  immer  wenig- 
stens ein  bestimmter  Punkt  rr^,  in  welchem  jy^enigstens 
eine  der  beiden  Ableitungen  rechts  oder  links  dx^  oder 
rfar/  thatsächlich  den  Werth  Ä  bezüglich  -f-  cx>  an- 
nimmt. 

In  dem  ersten  Fall  ist  in  der  That  die  untere  Grenze 
der  Werthe  wenigstens  einer  der  Grössen  (ßx — -4)^,  (dj — Äf 
in  dem  Intervall  (a,  b)  offenbar  gleich  Null.    Man  braucht  nur 
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der  ersten  dieser  Grossen  im  Punkt  b  und  der  zweiten  im 
Punkt  a  (a<&)  einen  beliebigen  von  Null  verschiedenen  posi- 
tiven Werth  beizulegen,  um  auf  Grund  des  Weierstrass'schen 
Satzes  sofort  zu  erkennen:  dass  zwischen  a  und  b  (a  und  h 
eingeschlossen)  wenigstens  ein  bestimmter  Punkt  Xq  der  Art 
existiren  muss,  dass  in  den  Punkten  x  einer  jeden  noch  so 
kleinen  Umgebung  von  Xq  dx  oder  dj  Werthe  annehmen ,  die 
an  A  beliebig  nahe  herankommen.  Und  dies  bedingt  gerade 
nach  dem  oben  gegebenen  Satz,  dass  entweder  d^o  =  -^  oder 
dgj  =  A  sein  muss. 

Äehnlich  ist  es  im  zweiten  Fall.  Wenn  man  beachtet, 
dass  dann  +  oo  die  obere  Grenze  der  Werthe  von  d,  und  dj 
ist  und  sich  an  die  Eigenschaften  dieses  Grenzwerths  erinnert^ 
so  sieht  man  sofort,  dass  wenigstens  ein  Punkt  Xq  zwischen 
a  und  b  derart  existirt,  dass  in  jeder  Umgebung  desselben  d^ 
oder  dx  auch  positive  Werthe  annehmen,  die  grosser  als  jede 
beliebige  gegebene  Zahl  sind.  In  diesem  Punkt  Xq  ist  also 
entweder  d,^  =  -f-  oo  oder  dx^  =  +  oo .  Damit  ist  der  auf- 
gestellte Satz  vollständig  bewiesen. 


§  168*  Die  in  dem  Paragraphen  157  und  den  folgenden 
entwickelten  Sätze  stellen  Bedingungen  für  die  Existenz  der  Ab- 
leitungen rechts  von  einem  Punkt  oder  auf  einer  der  beiden 
Seiten  der  Punkte  eines  gegebenen  Intervalls  fest  und  liefern 
allgemeine  Eigenschaften  dieser  Ableitungen.  Auch  unabhängig 
von  diesen  Sätzen  hätte  man  von  vornherein  bemerken  können, 
dass,  wenn  eine  Function  f{x)  keine  bestimmte  (endliche  oder 
unendlich  grosse)  Ableitung  rechts  von  einem  Punkt  x^  hat 
und  Xx^i  Axo  die  diesem  Punkt  entsprechenden  (alsdann  von 
einander  ve^chiedenen)  Derivirten  sind,  die  unendlich  vielen 
Functionen  (p(x)  =  f{x)  —  iix  —  Vy  die  sich  aus  f(x)  durch 
Subtraction  der  Linearfunctionen  ^x  -\-  v  für  zwischen  Xx^  und 
Axo  (diese  Grenzen  höchstens  ausgeschlossen)  liegende  Werthe 
von  II  ergeben,  sämmtlich  in  den  rechtsseitigen  Nachbarschaften 
von  Xq  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima 
haben,  da  offenbar  ihre  rechtsseitigen  Zuwachsverbältnisse 
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y  (^0  +  ^0  —  <P  ^a?o) 
h 

im  Punkt  Xq  bei  unbeschränkt  abnehmendem  h  beständig  vom 
Positiven  zum  Negativen  übergehen.  Wir  hätten  also  auch 
ohne  die  vorstehenden  Resultate  behaupten  können:  Das 
Fehlen  einer  bestimmten  (endlichen  oder  unendlich 
grossen)  Ableitung  rechts  von  Xq  bei  einer  Function 
f(x)  bedingt  nothwendiger  Weise^  dass  in  der  Reihe 
der  aus  der  Function  f{x)  und  aus  den  bekannten 
Functionen  ^(x),  die  sich  aus  ihr  durch  Subtraction 
oder  Addition  der  verschiedenen  Linearfunctionen 
lix -{- V  ergeben,  gebildeten  Functionen  eine  unend- 
lich grosse  Anzahl  von  solchen  vorkommt,  die  in 
jeder  rechtsseitigen  Nachbarschaft  {Xq,  Xq  +  s)  unend- 
lich viele  Maxima  und  Minima  aufweisen. 

Wir  fügen  hinzu:  Wenn  die  rechts-  oder  linksseiti- 
gen Ableitungen  einer  Function  f(x)  in  gewissen 
Punkten  eines  beliebigen  noch  so  kleinen  Theils 
eines  gegebenen  Intervalls,  in  welchem  f{x)  nicht 
constant  ist,  gleich  Null  oder  unendlich  gross  sind, 
alsdann  muss  nothwendiger  Weise  unter  den  bekann- 
ten q>(x)  (die  f{x)  eingeschlossen)  eine  unendlich 
grosse  Anzahl  von  solchen  vorhanden  sein,  welche 
in  denselben  Theilen  unendlich  viele  Maxima  und 
Minima  haben.  Denn  sonst  würde  es  nach  d^  Satz  des 
§  162  in  den  nämlichen  Theilen  des  gegebenen  Intervalls 
stets  andere  Gebiete  geben,  in  deren  Punkten  sowohl  die 
rechts-  wie  die  linksseitigen  Ableitungen  bestimmt  und  end- 
lich und  von  Null  verschieden  wären.  Während  daher  in 
Bestätigung  dessen,  was  §  132  lehrt,  das  Vorhandensein  der 
erwähnten  Besonderheiten  bei  den  Ableitungen  einer  Function 
rechts  oder  links  von  den  Punkten  eines  gegebenen  Intervalls 
sich  nicht  immer  der  Ursache  zuschreiben  lässt,  dass  diese 
Functionen  selbst  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima 
und  Minima  haben,  so  ist  doch  so  viel  sicher,  dass  wenn  die 
genannten  Singularitäten  bei  den  Ableitungen  vorkommen,  die 
unendlich  vielen  Maxima  und  Minima  erscheinen  müssen, 
wenn  nicht  in  der  gegebenen  Function,  so  doch  in  unendlich 
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vielen  Functioneu^  die  sich  durch  Subtraction  gewisser  Linear- 
functionen  aus  ihr  ableiten  lassen. 


§  169.  Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  und  die  hier 
gewonnenen  Resultate  zeigen  es  immer  deutlicher,  wie  unvoll- 
ständig der  Beweis  Ampere's  (§  69)  in  Bezug  auf  die  Exi- 
stenz der  Derivirten  der  endlichen  und  stetigen  Functionen 
f{x)  gewesen  ist  und  wie  unmöglich  es  gewesen  wäre,  nur 
auf  Grund  der  Ampere'schen  Betrachtungen  mit  ihrer  Be- 
schränkung hinsichtlich  der  Anzahl  der  Schwankungen  der 
f{x)  zu  irgend  welchen  Schlüssen  zu  kommen.  Denn  wenn 
man  auch  voraussetzt,  dass  die  Function  f{x)  in  dem  gegebenen 
Intervall  nicht  unendlich  viele  Schwankungen^)  macht,  so 
schliesst  dieses  keineswegs  aus  (§§  131  u.  flgde)^  dass  diese 
unendlich  vielen  Schwankungen  nicht  in  den  Functionen  auf- 
treten, die  aus  der  f{x)  durch  Addition  oder  Subtraction  der 
Linearfunctionen  fto;  -f-  i/  hervorgehen.  Ueberdies  wäre  es^ 
um  überhaupt  zu  bündigen  Schlüssen  zu  gelangen,  unerläss- 
lich  gewesen,  die  rechtsseitigen  von  den  linksseitigen  Ablei- 
tungen zu  trennen  und  sie  gesondert  zu  betrachten,  wie  es 
von  uns  im  §  162  und  den  übrigen  geschehen  ist  und  wie 
es  bei  Untersuchungen  von  so  allgemeinem  Charakter  ge- 
schehen muss. 

Dasselbe  kann  man  auch  von  den  Beweisen  sagen,  wie 
sie  gewöhnlich  bis  in  die  letzte  Zeit  hinein  in  Bezug  auf  die 
Existenz  der  Ableitungen  und  die  Ordnung  unendlicher  Klein- 
heit der  Differenz  f{x  +  A)  —  f{x)  bei  abnehmendem  h  ge- 
geben wurden. 

§  170.  So  kann  der  Satz  des  §  162  nicht  nur  als  Be- 
richtigung und  Ergänzung  des  Ampere'schen  aufgefasst 
werden,  er  scheint   auch  das  erste   allgemeine  Kriterium    zu 

1)  Ampäre  macht  eigentlich  in  expliciter  Form  nicht  einmal 
diese  Einschränkung,  aber  eie  geht  klar  aus  dem  ganzen  Zusammenhang 
seines  Beweises  hervor.  Zudem  betrachtete  man  damals  Fanctionen,  die 
ia  einem  endlichen  Intervall  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Schwank- 
ungen machen,  überhaupt  noch  nicht. 
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liefern^  nach  welchem  man  bei  einer  weit  ausgedehnten  Klasse 
von  Functionen,  durchaus  unabhängig  von  jeder  etwaigen  ana- 
lytischen Darstellung,  sofort  die  Existenz  einer  rechtsseitigen 
oder  linksseitigen  (endlichen  oder  unendlich  grossen)  stets  be- 
stimmten Ableitung  feststellen  kann. 

Falls  man  nun  statt  der  einseitigen  Ableitungen  die 
Derivirten  im  gewohnlichen  Sinn  des  Worts  in  Betracht  ziehen 
will,  so  findet  man,  wenn  man  denselben  Gedankengang,  wie 
beim  Beweis  des  Satzes  in  §  155  einschlägt,  sofort:  Soll  die 
bekannte  endliche  und  stetige  Function  f{x)  in  einem 
Punkt  Xq  im  Innern  des  in  Betracht  gezogenen  Inter- 
valls eine  bestimmte  (das  heisst  endliche  oder  un- 
endlich grosse  mit  bestimmtem  Vorzeichen)  Derivirte 
(im  gewohnlichen  Sinn)  haben,  so  ist  dazu  uöthig 
und  ausreichend,  dass  es  unter  den  unendlich  vielen 
Functionen  g>(a:),  welche  sich  aus  f{x)  durch  Subtrac- 
tion  oder  Addition  der  Linearfunctionen  [ix  -j-  v  (die 
f(x)  eingeschlossen)  ergeben,  höchstens  eine  gebe, 
die,  wenn  man  sie  in  einer  (vollständigen)  Umgebung 
(xq —  6,  Xq  +  s^)  von  Xq  in  Betracht  zieht,  im  Punkt  Xq 
weder  wächst  noch  abnimmt 

Beschränkt  man  sich  ferner  auf  die  Functionen,  von 
denen  der  Satz  in  §  162  handelt,  so  findet  man  sehr 
leicht:  Sollen  dieselben  eine  Derivirte  (in  gewöhn- 
lichem Sinn)  haben,  die  in  jedem  Punkt  Xq  innerhalb 
des  in  Betracht  gezogenen  Intervalls  bestimmt  ist, 
so  ist  dazu  nöthig  und  ausreichend,  dass  es  unter 
den  bekannten  q)(x)  höchstens  eine  gebe,  die  in  diesem 
Punkt  Xq  ein  Maximum  oder  Minimum  ist. 


§  171.  Es  scheint  uns  nun  angezeigt  zu  sein,  noch  die 
folgenden  Bemerkungen  hinzuzufügen. 

Wir  wollen  wieder  mit  X  und  A  die  unteren  und  oberen 
Grenzen  der  Derivirten  einer  Function  f(x)  bezeichnen,  die 
in  einem  ganzen  Intervall  (a,  t),  (6  >  a)  endlich  und  stetig 
ist  und  wollen  unter  der  Voraussetzung,  dass  l  und  A  von 
einander  verschieden  seien,  die  Function  q>(x)^=f(x)  —  fix — v, 
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worin    (i   eiue   zwischen   X  und  ji  (X  und  A  ausgeschlossen) 
liegende  Zahl  ist,  in  Betracht  ziehen. 

In  Folge  der  besonderen  Eigenschaften  der  Zahlen  X  und  A 
(§§  141  und  147)  kann  man  zwischen  a  und  h  zwei  (unter 
sich  und  von  h  verschiedene)  Punkte  Xi  und  x^  derart  finden, 
dass  für  positive  und  hinreichend  kleine  Werthe  von  h: 

9>(^i  +  '0  —  9(^1)  >  0,  g>{x^  +  h)  —  q)(x.j)  <  0 
ist.  Es  muss  deshalb  in  dem  Intervall  (Xj,  x^  +  ^);  wenn 
^1  <^>  oäer  in  dem  Intervall  (ojg,  i^i+A);  wenn  x^Kx^  ist, 
wenigstens  einen  im  Innern  gelegenen  bestimmten  Punkte' 
geben,  in  dem  die  Function  (p(x)  ein  Maximum  oder  Minimum  ist. 
Mit  andern  Worten:  In  dem  Intervall  (a,  h)  ist  wenigstens 
ein  innerer  Punkt  x'  derart  vorhanden,  dass  bei  positivem 
und  hinreichend  kleinem  h  stets: 

(p{x  ±h)-(p{x')<0 
oder  stets 

<p(x'  A^Ji)  —  <p  (x')  >  0 

und  deshalb  entweder: 


und  gleichzeitig 


oder: 


und  gleichzeitig 


(fix'  +h)  ^<p(x')  ^  Q 
h  — 

-  h  -- 

(fix'  +h)  —  (fix')  ^  Q 
h  — 

qf{x'  —  ^)  —  (p(x')  ^  . 
-h     '  -^ 


ist.  Setzt  man  nun  für  if(x)  ihren  Werth  ein  und  beachtet^  dass 
es  nun  nicht  länger  nöthig  ist  X  und  A  als  von  einander  verschie- 
den vorauszusetzen,  so  kann  man  ohne  Weiteres  behaupten: 
Wenn  X  und^  die  bekannten  unteren  und  oberen  Grenz- 
werthe  der  Derivirten  einer  in  dem  Intervall  (a,  6) 
endlichen  und  stetigen  Function  f{x)  bedeuten  und 
ft  eine  beliebige  zwischen  den  Grenzwerthen  X  und  A 
(höchstens  diese  Grenzen  ausgeschlossen)  liegende 
Zahl  ist,  so  ist  in  dem  Intervall  (a,  V)  stets  wenigstens 
ein    innerer    bestimmter    Punkt    x'    vorhanden,     für 
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welchen  bei  positivem  und  hinreichend  kleinem  h 
eines  der  beiden  rechts-  und  linksseitigen  Zuwachs- 
Verhältnisse 

fix  +  fe)  -  f(x) 

±h 

niemals  über  ^  hinausgeht  und  das  andere  nie  hinter 

fi  zurückbleibt.     Derart  also,  dass  immer: 

fix'  +h)-fjß:;)^ 
h  ^^ 

und  gleichzeitig 

fix'  ^h)-  f(x') 

-h      -^^ 

oder  stets: 

fix'  +  h)-f(x')^ 

h  -^ 

und  gleichzeitig 

fix' -h)- fix')  ^ 

-h        -^ 

ist. 


§  171*.  Wenn  für  Punkte  einer  Menge  G,  die  in  einem 
Intervalle  a  , . .  ß  überall  dicht  vertheilt  sind^  die  Derivirte 
einer  Function  f{x)  unendlich ^  aber  unbestimmten  Zeichens 
ist,  so  heisst  dies^  dass^  ^enn  oCq  der  Menge  G  angehört^  für 
positive  h  die  beiden  Quotienten 

fix,  +h)^  fix,)       fix,  -  Ä)  -  fix,) 

Ä '  —  ^Th  — 

entgegengesetzte  Zeichen  haben  und  mit  abnehmendem  h 
numerisch  über  alle  Grenzen  wachsen.  In  Folge  dessen  haben 
dann  die  beiden  Differenzen 

bei  gehörig  kleinem  h  dasselbe  Zeichen.  Ist  \  kleiner  als 
die  Grenze^  welche  h  nicht  überschreiten  darf,  damit  die  beiden 
Differenzen  dasselbe  Zeichen  haben,  und  Tc  die  kleinere  der 
beiden  Gr&ssen 

wenn  beide  >  f(Xf^  sind,  dagegen  die  grössere,  wenn  beide 
<  fix^)  sind,  so  wird  wegen  der  Stetigkeit  der  Function  f(x) 
jeder  Werth  zwischen  f(x^  und  k  sowohl  für  ein  x  zwischen 
Xo  und  Xo  +  h,,  wie  zwischen  x^  -  h^   und  x^  angenommen. 
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In  beliebiger  Nähe  des  Panktes  Xq  liegea  dann  also  rechts 
und  links  Punkte^  für  welche  ^ie  Fanction  f(x)  denselben 
Werth  hat.  Es  sei  nun  a  »..b  ein  in  a  ...  ß  enthaltenes^  be- 
liebig kleines  Intervall.  Wenn  f(x)  in  dem  Intervall  o  . . .  6 
Invariabilitätszdge  hat^  so  wird  dereinem  solchen  entsprechende 
Werth  von  f(x)  in  unendlich  vielen  Punkten  angenommen. 
Aber  auch,  wenn  in  ab,  wie  wir  jetzt  annehmen  wollen, 
keine  Invariabilitätszüge  vorkommen^  giebt  es  min- 
destens einen  Werth,  dem  f(x)  in  unendlich  vielen 
Punkten  von  ab  gleich  wird^).  Denn  weil  die  Menge  G 
überall  dicht  ist,  giebt  es  nach  dem  oben  Bewiesenen  min- 
destens zwei  Punkte  im  Innern  von  ab,  für  die  f(x)  den- 
selben Werth  hat.  Gesetzt,  es  gäbe  deren  n,  a?^rc2..a;a.  Wenn 
man  dann  h  gehörig  klein  macht,  liegen  die  2n  Intervalle 
von  der  Grösse  h,  die  sich  rechts  und  links  an  x^x^..Xn  an- 
schliessen,  alle  im  Innern  von  ab  und  greifen  mit  ihren  Enden 
nicht  übereinander.  Weil  Invariabilitätszüge  ausgeschlossen 
sind,  giebt  es  in  jedem  dieser  2n  Intervalle  Functionswerthe, 
die  von  f(x^  verschieden  sind.  Wenn  nun  die  Anzahl  r  der 
Intervalle,  welche  Functionswerthe  >  f{x^  enthalten,  grösser 
als  oder  gleich  n  ist,  so  seien  diese  mit  a^ß^,  a^ß^, ...  arßr 
bezeichnet.  In  jedem  dieser  Intervalle  findet  man  dann  einen 
Functionswerth,  der  >f{x^  ist.  Diese  seien  bezw.  y^y^j'-yr 
und  die  ihnen  entsprechenden  Werthe  von  o::  1^,  ^  ...  Sr*  Ist 
71  der  kleinste  der  Werthe  y^yz"*yry  so  ist  auch  ri  >  fix^) 
und  man  kann  1^  und  eine  kleine  Umgebung  Si'£/'  von  |^ 
so  finden,  dass  sie  ganz  in  a^ß^  föUt  und  dass  für  alle  ihre 
Punkte  f{x)  zwar  >  f{x^)  aber  <  r;  ist,  weil  ja  sicher  für 
einen  der  Punkte  «^  oder  ß^  f{^)='f{x^  wird  und  im  Innern 
von  a^ß^  auch  Werthe  >  f{x^  vorkommen.  Jeder  zwischen 
l/l/'  vorkommende  Functionswerth  wird  somit  auch  in  jedem 
der  Intervalle  a^ß2)  cc^ßst  >•*  c^rßr  auftreten.  Es  giebt  aber 
nach  dem  oben  Bewiesenen  in  Sx'^i '  mindestens  zwei  Punkte, 
für  welche  f{x)  denselben  Werth  i]'  hat  und  dieser  wird  also 
auch  in  a^ß^,,..arßr  je  mindestens  einmal,  also  im  ganzen 
Intervall   ab   mindestens   r -^^  \mB\    angenommen.      Wenn    r 


1)  König,  Monatshefte  f.  Math.  u.  Ph.  Bd.  1  S.  7. 
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nicht  ^n  ist,  so  wird  sicher  die  Anzahl  der  Intervalle,  in  welchen 
Functionswerthe  vorkommen,  die  <f{x^  sind,  grösser  als  n 
sein.  Daran  kann  man  analoge  Ueberlegungen  anschliessen 
und  findet  auch  dann,  dass  es  einen  Werth  giebt,  der  in  min- 
destens r  4-  1  Punkten  angenommen  wird.  Man  kann  also 
stets,  wenn  ein  Functionswerth  in  n  Punkten  angenommen 
wird,  einen  andern  Functionswerth  finden,  der  in  n -|- 1 
Punkten  mindestens  angenommen  wird.  So  kann  man  nun 
weiter  gehen  ohne  Ende.  Bei  der  Construction  wird  in  dem 
Intervalle  dh  ein  anderes  |/li''  gefunden,  in  diesem  wieder 
ein  neues  ^^^2',  ^^  diesem  wieder  eins  Ss'Sa"  u.  s.  w.  Die 
linken  Endpunkte  ai,^^^^  ...  nähern  sich  einer  Grenze  1^', 
die  rechten  &5i"l«"5s''-«-  einer  |o".  Da  das  Intervall  lo'So'  ^^ 
jedem  der  früheren  Intervalle  liegt  und  jeder  Functionswerth, 
der  in  dem  Intervalle  S/|p"  vorkommt,  mindestens  in  n  +  p 
Punkten  angenommen  wird,  so  muss  jeder  im  Intervall  ^^' 
vorkommende  Functionswerth  —  wenn  i,^  =  |q"  ist  es  nur 
einer  —  in  unendlich  vielen  Paukten  z^z^z^ . . .  Ae^%  Intervalles 
ah  angenommen  werden.  Hiermit  ist  der  oben  ausgesprochene 
Satz  bewiesen. 

§  173*.  Die  eben  gefundenen  unendlich  vielen  Punkte 
haben  einen  Grenzwerth  Zq]  dann  ist  für  diesen 

und  folglich 

Wenn  folglich  die  Derivirte  von  f(x)  für  den  Punkt  Zq  be- 
stimmt ist,  muss  sie  =  0  sein.  Oder  aber  sie  muss  unbe- 
stimmt sein.  Es  giebt  also  in  jedem  wenn  auch  noch 
so  kleinen  Theilintervall  einen  Punkt,  für  welchen 
die  Derivirte  unbestimmt  oder,  wenn  sie  bestimmt, 
gleich  Null  ist.  JBei  einer  stetigen  Function  kann 
also  nicht  in  allen  Punkten  die  Derivirte  unendlich 
von  unbestimmtem  Zeichen  sein. 

Da  die  Function  q>(x)  =  f(x)  —  crc,  wo  c  constant,  eben- 
falls, wie  f(x)f  für  die  Punkte  von  G  eine  Derivirte  besitzt, 
die  unendlich,  aber  von  unbestimmtem  Zeichen  ist,  so  folgt. 
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dass  für  jedes  Intervall  ein  Pankt  ezistiren  muss,  für  den  die 
Ableitung  von  (p{x),  wenn  bestimmt,  gleich  Null  ist.  Und 
dies  zeigt,  dass  es  in  jedem  Intervall  einen  Punkt 
giebt,  für  den  die  Ableitung  von  f(x)f  wenn  bestimmt^ 
=»  c  ist. 


§  172.  Das  Resultat  des  §  171  führt  zu  zwei  sehr  be- 
merkenswerthen  Sätzen: 

1.  Wir  wollen  speeiell  voraussetzen ,  f{x)  gehöre  zu  der 
Kategorie  von  Functionen,  welche  immer  eine  gewohnliche  be- 
stimmte Derivirte  f  (x)  besitzen  (welche  letztere  endlich  oder 
wenn  unendlich  gross  von  bestimmtem  Vorzeichen  ist)  und 
beachten,  dass  alsdann  l  und  yl  nichts  anderes,  als  die  unteren 
und  oberen  Grenzen  der  Werthe  von  f{x)  in  dem  Intervall 
(a,  b)  sind.  Man  sieht  sofort,  dass  in  diesem  Fall  der  Werth 
f'(x)  dieser  Derivirten  in  dem  oben  bestimmten  Punkt  x' 
genau  gleich  ^i  ist  und  indem  man  so  den  dritten  Theil  des 
Satzes  in  §  71  vervollständigt,  kommt  man  zu  dem  Schluss: 
Wenn  die  Function  f(x)  in  dem  Intervall  (a,  h)  end- 
lich und  stetig  ist  und  überdies  immer  eine  gewohn- 
liche bestimmte  Derivirte  (das  heisst,  die  endlich 
oder,  wenn  unendlich  gross,  von  bestimmtem  Vor- 
zeichen ist)  besitzt,  so  geht  diese  letztere,  auch  wenn 
sie  zwischen  a  und  b  eine  unendlich  grosse  Anzahl 
von  Uustetigkeiten  (der  zweiten  Art  §  78  oder  §  149) 
hat,  nothwendiger  Weise  durch  alle  zwischen  ihrem 
unteren  Grenzwerth  k  und  ihrem  oberen  A  (höchstens 
diese  Grenzwerthe  ausgeschlossen)  gelegenen  Zahl- 
werthe. 

2.  Wenn  die  Function  f(x)  so  beschaffen  ist,  dass  die 
entsprechende  Function 

q>(x)  =  f(x)  —  (jLX  —  V 

in  einer  hinreichend  kleinen  Umgebung  {x'  —  s,  x'  -}-  e)  des 
oben  definirten  Punktes  x'  nicht  eine  unendlich  grosse  An- 
zahl von  Maxima  und  Minima  hat,  alsdann  existirt  rechts  von 
x'  ein  Intervall  von  endlicher  Ausdehnung  (x\  x'  -f-  d)  der 
Art,  dass  in  jedem  Punkt  x  desselben  (die  Endpunkte  aasge- 


i 
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schlössen)  bei  hinreichend  kleinem  und  beständig  gegen  Null 
abnehmendem  h  immer 

n^  ±h)-  fix)  ^ 
±h       --^ 

oder  immer 

ist,  während  man  in  jedem  Punkt  x  eines  gewissen  Intervalls 
(x'  —  d,  x')  links  von  x'  die  entgegengesetzten  Ungleichungen 
erhält. 

Nimmt  man  dagegen  an,  die  ursprüngliche  Function  f(x) 
habe  in  einem  beliebigen  noch  so  kleinen  Theil  des  Intervalls 
(a,  h)  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima 
oder  besitze  InvariabilitätszGge,  so  müssen  ihre  rechts-  und 
linksseitigen  Zuwachsverhältnisse  in  unendlich  vielen  Punkten 
eines  jeden  Theils  des  gegebenen  Intervalls  bei  stetig  gegen 
Null  abnehmendem  h  Werthe  von  verschiedenem  Vorzeichen 
annehmen  oder  müssen  mindestens  gleich  Nul>  sein.  Es  kann 
daher  für  ein  von  Null  verschiedenes  fi  keine  rechts-  und 
linksseitige  Umgebung  des  Punktes  x'  existiren,  in  der  stets  die 
obigen  oder  die  entgegengesetzten  Ungleichungen  gelten.  Man 
ist  also  jetzt  berechtigt  zu  behaupten:  Wenn  f(a')  eine  end- 
liche und  stetige  Function  ist,  die  in  jedem  beliebigen 
Theil  des  Intervalls  (a,  b)  eine  unendlich  grosse  An- 
zahl von  Maxima  und  Minima  hat  oder  Invariabili- 
tätszüge  aufweist,  so  haben  alle  Functionen 

9'W=A^)  — ^^  — V, 

die  sich  aus  f(x).  durch  Subtraction  der  Linearfunc- 
tionen  [ix -{••  v  ergeben,  in  welchen  ^i  zwischen  den 
unteren  und  oberen  Grenzen  A  und  A  der  Derivirten 
der  f(x)  (diese  Grenzwerthe  ausgeschlossen)  liegt,  in 
den  Umgebungen  einer  endlichen  oder  unendlich 
grossen  Anzahl  von  Punkten  des  gegebenen  Inter- 
-valls  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und 
Minima. 

Speciell  gilt  dann  auch  unter  der  nämlichen  Voraus- 
setzung^ dass  nämlich  f(x)  in  jedem  beliebigen  Theil 
des  gegebenen  Intervalls  eine  unendlich  grosse  An- 

Dini,  Fanctionentheorie.  20 
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zahl  von  Maxima  und  Minima  habe  oder  Invariabili- 
tätszüge  aufweise:  Wenn  X  und  A  endlieh  sind,  so 
wachsen  die  Functionen 

wenn  ft<A  und  x  das  Intervall  von  a  nach  b  (a<&) 
durchläuft,  beständig.  Ist  dagegen  fi'>  j1,  so  nehmen 
sie  beständig  ab,  und  liegt  ^  zwischen  X  und  A  (k  und 
yi  ausgeschlossen)^  so  haben  sie  sämmtlich  zwischen 
zwischen  a  und  b  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von 
Maxima  und  Minima. 

Beachtet  man  dann,  dass  die  entsprechende  Function 
q>(x)  wenn  l  endlich,  fi  =  k  und  x  den  Weg  von  a  nach  b 
zurücklegt,  gemäss  §  146  niemals  abnehmen,  dagegen,  wenn 
jd  endlich  ist  und  ^=b  A  niemals  wachsen  kann,  so  mag 
sich  die  Function  f{x)  in  Bezug  auf  ihre  Maxima  imd  Minima 
oder  ihre  Invariabilitätszüge  verhalten,  wie  sie  will,  es  wird 
der  Satz  gelten:  Wenn  X  endlich  ist,  so  nimmt  die  ^  =  X 
entsprechende  Function 

während  x  den  Weg  von  a  nach  b  durchläuft,  niemals 
ab  und  wenn  A  endlich  ist,  so  wächst  die  einem  ^i^-^A 
entsprechende  Function 

g){x)  =  fix)  —  (IX  —  V 
niemals. 


§  173.  Die  Untersuchung  über  das  Verhalten  der  <p{x)t 
die  sich  aus  f(x)  durch  Wegnahme  der  Linearfunctionen 
(IX  ^  V  ergeben,  hat  uns  den  Beweis  des  grossten  Theils  der 
oben  gegebenen  Sätze  möglich  gemacht.  In  der  That  sind 
diese  Functionen  ein  wesentliches  Element  für  Studien,  wie 
wir  sie  hier  angestellt  haben  und  die  Erforschung  der  ur- 
sprünglichen f{x)  kann  nicht  von  ihnen  getrennt  werden,  da, 
wie  unsere  Entwickelungen  gezeigt  haben,  die  Singularitäten, 
denen  man  manchmal  bei  dem  Aufsuchen  der  Derivirten  einer 
Function  begegnet,  statt  von  Eigenthümlichkeiten  der  Func- 
tion selbst  abzuhängen,  vielmehr  durch  Eigenthümlichkeiten 
bedingt  sind,  die  nur  in  einzelnen  jener  Hülfsfunctionen  9'(^) 
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auftreten.  In  ähnlicher  Weise  würde  die  Behandlung  der 
Functionen  ^(a?),  die  man  aus  f{x)  durch  Anfügen  oder  Weg- 
nehmen von  Functionen  zweiten  Grades  ax^  +  ftrr  +  ^  oder 
auch  höherer  Grade  erhält^  zu  neuen  Eigenschaften  der  Func- 
tionen führen  und  insbesondere  zu  solchen,  die  auf  die  Ab- 
leitungen zweiter,  bezüglich  höherer  Ordnung  Bezug  haben. 
Wir  gehen  jedoch  auf  diese  Untersuchungen  hier  nicht  näher 
ein,  und  nur  um  eine  Vorstellung  davon  zu  geben,  in  welcher 
Weise,  die  Betrachtung  der  gedachten  Functionen  ^(rz:)  nutz- 
bar gemacht  werden  kann,  wollen  wir  uns  derselben  bedienen, 
um  zwei  Eigenschaften  der  Functionen  f{pc)  zu  beweisen.  Die 
erste  lautet:  Wenn  die  Ableitungen  d^  rechts  und  dj 
links  von  den  Punkten  x  eines  gegebenen  Intervalls, 
in  welchem  die  Function  f{x)  endlich  und  stetig  ist, 
stets  bestimmt  und  endlich  sind,  so  können  sie  nicht 
in  jedem  Punkt  eines  beliebig  kleinen  Theils  des 
Intervalls  von  einander  verschieden  sein,  ohne  dass 
zugleich  in  unendlich  vielen  Punkten  des  jedes- 
maligen Theils  ihre  Differenz  dx  —  dj  positiv  und  in 
unendlich  vielen  andern  negativ  ausfällt. 

Zum  Beweis  dieses  Satzes  betrachten  wir  in  dem  Theil 
(a,  /J)  die  Function 

worin  &  eine  gegebene  positive  oder  negative  Zahl  ist. 

Diese  Function  verschwindet  für  x  =^  a  und  x  =  ß  und 
wenn  0  dem  absoluten  Werth  nach  hinreichend  gross  ge- 
nommen wird  und  a  <  /3,  so  hat  sie  wenigstens  für  einige 
Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  das  Vorzeichen  von  0.  Sie 
hat  also  bei  hinreichend  grossem  und  positivem  &  in  einem 
Punkt  x'  im  Innern  des  Intervalls  (a,  ß)  ein  positives  Maxi- 
mum^  während  sie  bei  negativem  und  numerisch  hinreichend 
grossem  @  in  einem  Punkt  x"  im  Innern  ein  negatives 
Minimum  hat. 

Es  ergiebt  sich  also  in 'diesen  Fällen  bei  positivem  und 
hinreichend  kleinem  h: 

t(x'  -f  Ä)  -^(a;')<0,     tl;(x'  -  Ä)  -  ^(a;')  <  0, 

*(^"  +  Ä)  ~  *(a?")  >  0,     tlf{x'  -  h)  —  fix')  ^  0, 


20 


* 
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und  daraus: 


h  —h 

i^(a;"  +  Ä)  —  V'C^")        -^(äj"  —h)  —  ^(x") 


0, 


und  da  im  Allgemeinen 

t^(a?  +  fe)  —  -»(a;) -^(aj  —  Ä)  —  i^(a;) 

_  /•  (x_  +^)  ~  y (^)  _  /-(a;  ~  h)  ^  fix)  _2@h    ' 
h  —  h 

ist  und  man  h  beliebig  klein  annehmen  kann,  so  sieht  man 
daraus  sofort,  dass  die  Differenz 

fjx  +  h)  ^_f{x)  _  fix  -Ji)  -  r^ 
h  ~       —h 

für  jeden  Werth  von  0  im  Punkt  x'  keinen  positiven  und  in 
x"  keinen  negativen  Grenzwerth  haben  kann.  Es  folgt  dar- 
aus, dass  im  Intervall  {a^  ß)  Punkte  x'  existiren  müssen,  für 
welche  ^t'  —  <C'  ^  0  und  Punkte  x'\  für  die  d^"  —  d^»  >  0 
ist,  was  zu  beweisen  war. 


§  174.  Dadurch^  dass  man  Functionen  ^(o;),  die  sich 
aus  f{x)  durch  Wegnahme  von  Functionen  zweiten  Grades 
ergeben,  in  Betracht  zieht,  lässt  sich  dann  femer  der  Satz  in 
§  82  wie  folgt,  erweitern:  Weön  eine  Function  f(x)  in 
einem  gegebenen  Intervall  endlich  und  stetig  ist  und 
in  einem  Punkt  x'  im  Innern  dieses  Intervalls  eine 
bestimmte  und  endliche  erste  Ableitung  und  überdies 
auch  eine  bestimmte  (endlich  oder  unendlich  gross 
mit  bestimmtem  Vorzeichen)  zweite  Ableitung  hat,  so 
ist  diese  letztere  immer  der  Grenzwerth  des  Ver- 
hältnisses 

fix'+h)^2fix')  +  fix'-~h) 

für  Ä  =  0. 

Wir  wollen  zu  dem  Ende  die  Function 

betrachten,  in  welcher  ®  eine  beliebige  Constante  ist  und  be- 
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achten  (^as  wir  bei  der  Formulirung  des  Satzes  übergangen 
haben),  dass  die  Existenz  der  zweiten  Ableitung  der  f{x)  im 
Punkt  X  diejenige  der  ersten  in  jedem  Punkt  einer  hinreichend 
kleinen  Umgebung  {x  —  s^,  x' +  ^^  von  x  zur  unerlässlichen 
Voraussetzung  hat.  Da  nun  das  letztere  auch  für  die  Func- 
tion il){x)  gilt,  so  bestehen  bei  positivem  hinreichend  kleinem 
Ä  die  beiden  Relationen  (§  72,  6): 

^{x'  +  h)  —  ip{x')  =       ]itp\x'  +  ®,h) 

t{x'  -  A)  —  il;{x)  =  -  ht\x  —  ®^h) ,  ^  ^ 

wenn  &^  und  ®^  zwischen  0  und  1  liegen  (0  und  1  aus- 
geschlossen).    Es  ist  deshalb: 

Mx'  '\-h)-''i^ (x)  +  ^ {x'  --h)  _  f' (x^+_0,.h)  ___  ip'{x'-9^h) 

h'  "  h  h  ' 

und  weil  tl>\x')  bestimmt  und  endlich  ist  und  6>i  und  0^  von 
Null  verschieden  sind,  so  hann  man  auch  schreiben: 

ilfjx'  +  h)  —  2ip  {x')  +  ^(x'--h) 
it>\x'  +  G,  h)  -  ^\x')  ^'{x  -  9,h)  -t^)       (2) 

Falls  nun  f'(x')  eine  endliche  Grösse  Je  ist  und  man,  in 
dem  Ausdruck  für  ^(a?),  0  =  i  nimmt,  so  wird  ilf"{x)  =  0. 
Da  nun  &^  und  ®^  stets  zwischen  0  und  1  (0  und  1  aus- 
geschlossen) liegen  und  die  Factoren  dieser  Zahlen  auf  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  (2)  die  rechts-  und  linksseitigen 
Zuwachsverhältnisse  der  fl^'ix)  in  Bezug  auf  den  Punkt  x'  . 
sind,  so  haben  diese  Factoren  offenbar  Null  zum  Grenzwerth 
und  es  ist  also,  wie  im  §  82: 

lim  -»ft(a?'  +  ^0  -  2i^(a;^)  +  ^{x  -  h)  ^  ^ 
oder: 

Wenn  ferner  f\x)  z.  B.  =  +  ^^  ist,  dann  ist  auch 
tlf"{x)  s=  -j-  oo  für  jeden  endlichen  Werth  von  @;  und  weil 
0^  und  @2  positiv  sind,  so  müssen  die  beiden  Glieder  auf  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  (2)  bei  gegen  Null  abnehmendem 
h  zum  Grenzwerth  Null  oder  eine  positive  endliche  oder  uu- 
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eBcLlich  grosse  Zahl  haben  oder  müssen,  ohne  jemals  negativ 
zu  werden;  hin  und  her  schwanken. 

Hätte  aber  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (2)  nicht  -{•  oo 
zum  Grenzwerth  für  jedes  beliebige  &  oder  in  andern  Worten: 
bliebe  für  einen  Werth  0q  von  ®  die  rechte  Seite  der  Glei- 
chung (2),  man  mag  h  so  klein  werden  lassen,  wie  man  will, 
nicht  schliesslich  dauernd  grösser  als  eine  beliebige  gegebene 
Zahl  z.  B.  m,  so  bestände  offenbar,  wenn  man  mit  V'oC^)  ^^^ 
den  Werth  ®q  von  ®  und  mit  ^^(a?)  die  einem  &  =  Sq-^-  & 
entsprechende  Function  tl}(x)  bezeichnet,  die  Gleichung: 

_. ^^, Ol 

und  wenn  man  daher  h  noch  so  sehr  abnehmen  lässt,  so  wäre 
das  Yerhältniss 

^1  (^'  +  h)  —  2i/>t  (x)  +  fffi  (x  —  h) 

schliesslich  niemals  dauernd  positiv  und  von  Null  verscbiedeo. 
Dies  ist  aber  im  Widerspruch  mit  dem,  was  oben  gesagt 
wurde.  Es  kann  daher,  wie  auch  &  beschaffen  sei,  die  rechte 
Seite  der  Gleichung  (2)  für  Ä  =  0  zum  Grenzwerth  nur  +  oo 
haben  und  dieses  führt  dann  offenbar  za  dem  Schluss,  dass 
auch  in  diesem  Fall 

lim  'V^C^'  +  h)-  2^{x')  +  ^[x'  -  h)  ^jL^^f"  Oc'\ 

ist,  womit  denn  der  obige  Satz  vollständig  bewiesen  wäre. 
Es  ist  zu  bemerken,  dass  in  Bezug  auf  die  zweite  Ablei- 
tung der  f{x)  der  vorstehende  Beweis  nur  voraussetzt,  dass 
sie  im  Punkt  x'  einen  bestimmten  *Werth  hat.  Der  Satz 
würde  also  beispielsweise  seine  Gültigkeit  nicht  einbüssen,  wenn 
ausserhalb  jenes  Punktes  thatsächlich  überhaupt  keine  zweite 
Ableitung  vorhanden  sein  sollte. 


§  175«     Wir  hätten,  indem  wir  wieder  von  der  Function 
ausgehen,  statt  der  Gleichungen  (1)  auch  die  folgenden 
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rl,{x  +  2h)  =  ^(a?')  +  2ht'{x'  +  2»'h) 
^(a;'  +  Ä)  =  tl>(x)  +  htl;\x'  +  0"A) 

benutzen  können^  worin  &'  und  ^''  zwischen  0  und  1  liegen 
(0  und  1  ausgeschlossen)  und  wären  dann  zu  der  folgenden 
Gleichung  gekommen 

'tff{x'  +  2Ä)  —  2tl)(x'  +  h)  +  ^(x') 


=  4® 2©'Ä ^® Ö"Ä 

Aus  derselben  folgt  sofort,  wie  vorher,  dass,  wenn  eine  Func- 
tion f{x)  in  einem  Punkt  x'  (der  jetzt  auch  ein  Endpunkt 
des  betrachteten  Intervalls  sein  kann)  eine  zweite  Ableitung 
hat,  die  auf  einer  Seite  von  x'  bestimmt  und  endlich  ist,  diese 
letztere  stets  der  Grenzwerth  des  Verhältnisses 

f(x'+2h)-2f(x+h)+f(x) 


für  Ä  =s  +  0  oder  =  —  0  ist,  je  nachdem  die  genannte  Ablei- 
tung rechts  bezüglich  links  vom  Punkt  x*  genommen  wird. 
—  Wenn  diese  zweite  Derivirte  sowohl  rechts  als  links  die- 
selbe ist,  das  heisst,  wenn  eine  zweite  Derivirte  im  gewöhn- 
lichen Sinn  existirt,  so  ist  der  Grenzwerth  des  obigen  Aus- 
drucks sowohl  für  A  =  -|-  0  als  für  A  =  —  0  dieser  Derivirten 
gleich. 

Diese  Resultate  zeichnen  sich  gegenüber  den  sonst  üblichen 
Untersuchungen  über  Differenzen  und  Differentiale  zweiter 
Ordnung  nicht  nur  durch  grössere  Strenge,  sondern  auch 
durch  grössere  Allgemeinheit  aus  und  können  natürlich  auf 
Differenzen  und  Differentiale  höherer  Ordnung  ausgedehnt 
werden^). 


§  176.  Die  vorstehenden  UntersuchuDgen  über  die  Ab- 
leitungen der  endlichen  und  stetigen  Functionen  erheben  nicht 
den  Anspruch,   Vollständiges  zu  liefern;  trotzdem  legen  wir 


1)  Harnack,  Math.  Ann.  Bd.  23  S.  260. 
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diesen  Studien  eine  gewisse  Bedeutung  in  der  Eichtung  bei, 
dass  man,  wie  wir  glauben,  bei  Verfolgung  des  hier  einge- 
schlagenen Weges  grössere  Vollständigkeit  und  vielleicht  auch 
grössere  Einfachheit  in  Bezug  auf  die  Sätze  über  die  Deri- 
virten  endlicher  und  stetiger  Functionen  erzielen  könnte. 

Uebrigens  sind  die  von  uns  angestellten  Untersuchungen 
zweifellos  an  sich  schon,  trotz  ihrer  Unvollständigkeit^  von 
grossem  Werth,  insofern  sie  eine  Anzahl  hervorragender  Be- 
sonderheiten in  helles  Licht  setzen. 

Sie  zeigen  uns  zum  Beispiel^  dass  bei  Functionen,  die  in 
einem  gegebenen  Intervall  zwar  endlich  und  stetig  sind,  aber 
in  jedem  beliebigen  Theil  dieses  Intervalls  eine  unendlich 
grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  haben,  die  Ableitungen, 
auch  wenn  sie  nur  auf  der  einen  Seite  der  Punkte  des  Inter- 
valls genommen  werden,  niemals  bestimmt  und  endlich  sein 
können-,  sowie,  dass,  wenn  sie  existiren,  sie  in  Punkten  eines 
jeden  beliebigen  Theils  des  ursprünglichen  Intervalls  eine 
beiderseitige  Unstetigkeit  haben  (§  161).  Es  sind  dies  also 
endliche  und  stetige  Functionen,  auf  die  sich  die  Methode  der 
Differentialrechnung  schlechterdings  nicht  anwenden  lässt,  so- 
bald man  wenigstens  über  die  erste  hinaus  auch  Ableitungen 
von  höherer  Ordnung  berücksichtigen  will. 

Meistens  nun  ist  es  nöthig,  dass  nicht  allein  die  in 
einem  gegebenen  Intervall  in  Betracht  gezogenen  Functionen, 
sondern  auch  einige  wenigstens  ihrer .  Derivirten  in  allen 
Punkten  dieses  Intervalls,  höchstens  mit  Ausnahme  einer  end- 
lichen Anzahl  dieser  Punkte,  endlich  und  stetig  sind.  In 
diesem  Fall  kann  nur  ein  Theil  der  Functionen,  von  denen 
der  Satz  in  §  162  handelt,  zugelassen  werden,  nämlich  die- 
jenigen, bei  welchen  in  jedem  Theil  des  gegebenen  Intervalls 
immer  Gebiete  existiren,  in  denen  die  Function  stets  wächst 
oder  stets  abnimmt  etc.,  bei  welchen  also  die  unendlich  vielen 
Maxima  und  Minima,  wenn  sie  existiren,  sich  nur  in  den  Um- 
gebungen endlich  oder  unendlich  vieler  discret  vertheilter 
Punkte  des  gegebenen  Intervalls  vorfinden. 

Specialisirt  man  die  Natur  der  in  einem  gegebenen  Inter- 
vall (a,  b)  zu  i)etrachtenden  Function  f(x)  noch  mehr,  indem 
man  verlangt,  daßs  auf  sie  für  jeden  Punkt  Xq  dieses  Inter- 
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valls  die  Entwicklung  durch  die  Taylor'sche  Reihe  anwendbar 
sei,  dann  führen  die  vorstehenden  Betrachtungen  leicht  zu  der 
Ueberzeugung;  dass  die  unendlich  vielen  Maxima  und  Minima 
durchaus  in  dem  ganzen  Intervall  sowohl  in  der  Function 
f{x)  selbst;  als  auch  in  jeder  ihrer  Derivirten  ausgeschlossen 
werden  mtlssen,  wenn  auch  die  stets  endlich  bleibende  Anzahl 
dieser  Maxima  und  Minima  mit  der  stets  wachsenden  Ordnung 
der  successiven  Derivationen  über  jedes  Maass  hinaus  wachsen 
kann.  Oder  auch,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  die  unend- 
lich vielen  Maxima  und  Minima  müssen  schlechterdings  aus 
einer  jeden  beliebigen  der  unendlich  vielen  Functionen  f{x)  —  P 
(die  f{x)  eingeschlossen),  die  sich  aus  f{pc)  durch  Wegnahme 
einer  rationalen  und  ganzen  Function  P  ergeben^  ausgeschlossen 
werden. 

Denn  es  habe  eine  Function  f{x)^  wie  zum  Beispiel  die 
Function: 


f{x)  =  e    <—'»)' sin —^    mit    f{x,)==(i 

in  der  ganzen  Umgebung  z.  B.  rechts  von  einem  Punkt  x^ 
nicht  immer  denselben  Werth,  sondern  besitze  eine  unendlich 
grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  und  lasse  in  den 
Punkten  dieser  Umgebung  stets  ein«  bestimmte  Derivirte  f\x) 
im  gewöhnlichen  Sinn  zu,  die  im  Punkt  x^  ebenfalls  auf  der 
rechten  Seite  stetig  ist.  Alsdann  muss  diese  Derivirte  nicht 
nur  im  Punkt  x^  Null  sein  (§  159),  sondern  auch  in  unendlich 
vielen  Punkten  jeder  rechtsseitigen  Nachbarschaft  von  a?Q,  ohne 
jedoch  immer  gleich  Null  sein  zu  können,  derart  also,  dass 
auch  diese  Derivirte  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima 
und  Minima  in  jeder  dieser  Nachbarschaften  (§  57)  haben 
und  im  Punkt  jTq,  wie  gesagt,  gleich  Null  sein  muss. 

Und  ähnlich:  Besitzt  dieselbe  Function  f(x)  auch  eine 
zweite  Derivirte  f"(x),  die  im  Punkt  Xq  auf  der  Rechten  stetig 
ist,  so  hat  auch  diese  Derivirte  in  jeder  Nachbarschaft  rechts 
von  Xq  unendlich  viele  Maxima  und  Minima  und  ist  in  Xq 
Null.  Und  so  auch  im  Allgemeinen:  Wenn  eine  Function 
f(x)  in  den  beliebig  kleinen  Nachbarschaften  eines  Punktes  Xq 
eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  hat. 
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so  gilt  das  Nämliche  auch  fQr  die  Derivirten  der  yerschiedenen 
Ordnungen,  die  f{x)  etwa  besitzt  und  diese  Ableitungen  werden, 
wenigstens  wenn  sie  in  Xq  stetig  sind,  in  diesem  Punkt  ver- 
schwinden. Es  können  also  offenbar,  wenn  eine  Function  /"(x) 
in  den  Punkten  eines  gegebenen  Intervalls  stets  bestimmte 
und  stetige  Derivirte  haben  soll  (wie  das  ja  gerade  erforder- 
lich ist,  um  diese  Function  in  Taylor'sche  Reihen  entwickeln 
zu  können),  weder  die  Function  f{x)  noch  irgend  eine  ihrer 
Derivirten  in  den  Nachbarschaften  irgend  eines  Punktes  dieses 
Intervalls  unendlich  viele  Maxima  und  Minima  haben,  ohne 
dass  das  Nämliche  bei  den  Derivirten  der  folgenden  Ordnungen 
der  Fall  ist,  und  ohne  dass  diese  letzteren  Derivirten  in  dem 
betreffenden  Punkt  sämmtlich  Null  sind. 

Beachtet  man  daher,   dass  für   nicht   rationale  Func- 
tionen, wie  zum  Beispiel  für  die  Function 

1 


a?  +  e    <'  -*«>*  sin  — 


_, 


X  —  Xq 


das  Verschwinden  aller  Ableitungen  in  einem  Punkt  x^^  deren 
Ordnungszahl  eine  gewisse  Grenze  überschreitet,  die  Möglich- 
keit der  Entwicklung  in  eine  Taylor'sche  Reihe,  die  nach 
Potenzen  von  x  —  x^  fortschreiten  würde  (das  heisst  in  der 
Nachbarschaft  des  Punktes  x^  absolut  ausschliesst,  so  ist 
gegenwärtig  klar,  dass  eine  solche  Entwickelbarkeit  in  der 
Umgebung  der  einzelnen  Punkte  eines  bestimmten  Intervalls 
(a,  V)  das  Vorhandensein  von  unendlich  vielen  Maxima  und 
Minima  sowohl  in  der  Function  wie  in  den  Ableitungen  der 
verschiedenen  Ordnungen  schlechterdings  ausschliesst.  Das 
Nämliche  gilt  dann  natürlich  auch  für  die  Functionen  f{pc)  —  P, 
worin  P  eine  beliebige  ganze  Rationalfunction  bedeutet.  Denn 
falls  eine  dieser  Functionen  in  den  Umgebungen  eines  Punktes 
Xq  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima 
hätte,  so  müssten  wenigstens  von  einer  gewissen  Ordnungs- 
zahl an,  bei  welcher  ihre  Derivirten  mit  denjenigen  der  f{x) 
übereinstimmen,  diese  letzteren  Derivirten  im  Punkt  x^  sämmt- 
lich verschwinden. 

Nach  den  letzten  Bemerkungen  kann  man  auch  speciell 
behaupten:    Die  Möglichkeit   eine  Function  f{x)   durch   eine 


i 
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nach  Potenzen  von  x  —  a  geordnete  unendliche  Reihe ^  wena 
a  irgend  eine  feste  Grosse  ist,  für  alle  Werthe  von  x  zwischen 
a  und  h  (a  und  h  inbegriffen  oder  nicht)  darzustellen,  schliesst 
schlechterdings  das  Vorhandensein  unendlich  vieler  Maxima 
und  Minima  aus,  sowohl  bei  der  Function  wie  bei  ihren  ver- 
schiedenen Derivirten  in  jedem  beliebigen  Theil  {a\  h')  des 
Intervalls  (a,  &),  der  nicht  in  den  Punkten  a  und  h  endigt, 
denn  eine  solche  Function  f{x)  lässt  sich,  wie  bekannt,  in  der 
Umgebung  eines  jeden  Punktes  Xq  des  Intervalls  (a',  6')  stets 
in  eine  Taylor'sche  Reihe  entwickeln  etc. 

Wir  werden  im  folgenden  Kapitel  sehen,  dass  die  Ein- 
schränkungen, die  wir  hinsichtlich  der  Anwendung  der  Diffe- 
rentialrechnung auf  solche  Functionen^  die  unendlich  viele 
Maxima  und  Minima  haben,  und  auf  ihre  Derivirten  machen 
mussten,  sich  um  ein  Bedeutendes  verringern,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  die  Integralrechnung  auf  diese  Functionen  an- 
zuwenden. Es  würde  also  trotzdem,  was  wir  oben  gesagt 
haben,  nicht  zu  billigen  sein,  wollte  man  das  analytische 
Studium  solcher  Functionen  ganz  und  gar  unterlassen. 


§  177*   Nachdem  die  Betrachtungen  im  vorigen  Paragraphen 
uns  mit  der  Existenz  von  Functionen  bekannt  gemacht  haben, 

wie  z.  B. 

1 


e    (*-'o)*sin , 


welche  in  einem  ganzen  Intervall  endliche  und  stetige  Deri- 
virten haben,  während  diese  letztern  in  dem  Punkt  Xq  des 
Intervalls  immer  gleich  Null  sind,  und  nachdem  vollends  unter 
diesen  Functionen  auch  solche  auftreten,  wie  z.  B.  die  Function 


welche  in  der  Nähe  von  x^  nicht  einmal  eine  unendlich  grosse 
Anzahl  von  Maxima  und  Minima  haben,  so  dürfte  es  nun  am 
Platze  seio,  die  folgende  Bemerkung  zu  machen. 

Wenn  eine  Function  (p{x)  gegeben   ist,    deren  verschie- 


L 
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dene  Ableitungen  in  den  Punkten  eines  gegebenen  Intervalls 
{a,  b),  dem  auch  der  Punkt  Xq  angehört,  endlich  und  stetig 
sind;  so  ist  die  Taylor'sche  Reihe 

vCa^o)  +  ^"  9''(^o)  +  ~:^  9"  (^o)  +  •  •  • 

in  den  meisten  Fällen  in  einem  ganzen  Intervall  {xq  —  p,  ^o"h^) 
convergent  und  stellt  eine  Function  tlf{x)  dar,  die  mitsammt 
ihren  Ableitungen  in  allen  Punkten  dieses  Intervalls  (höchstens 
die  Endpunkte  ausgeschlossen)  endlich  und  stetig  ist.  Obgleich 
nun  diese  Function  ^^{x)  im  Punkt  x^  den  nämlichen  Werth 
und  dieselben  Derivirten  hat  wie  die  gegebene  Function  (p{x)f 
so  kann  sie  doch  in  allen  andern  Punkten  derjenigen  Gebiete, 
die  den  beiden  Intervallen  (a,  6)  und  {Xq  —  q,  Xq  •}-  q)  ge- 
meinsam sind,  von  (p{x)  verschieden  sein.  Die  Differenz  ist 
dann  eine  Function,  die  im  Punkt  Xq  zugleich  mit  ihren  ver- 
schiedenen Derivirten  Null  ist. 

Das  heisst  aber:  Wenn  eine  Function  einer  reellen 
Variablen  in  allen  Punkten  eines  gegebenen  Intervalls  zu- 
gleich mit  ihren  Derivirten  der  verschiedenen  Ordnungen  end- 
lich und  stetig  ist,  so  kann  nicht  unter  allen  Umständen  (wie 
bisher  gewöhnlich  angenommen  wurde)  behauptet  werden,  dass 
die  Werthe,  die  sie  und  ihre  Derivirten  in  einem  Punkt  haben, 
zur  vollständigen  Charakterisirung  der  Function  in  dem  ganzen 
gegebenen  Intervall  ausreichen.  Eine  solche  Function  wird 
nicht  einmal  durch  die  Werthe,  die  sie  in  einem  bestimmten 
beliebig  kleinen  Theil  (a,  b)  des  Intervalls  annimmt,  hin- 
reichend definirt,  weil  diese  Werthe  zwar  zur  Berechnung  der 
Derivirten  in  den  Endpunkten  a^  oder  b^  dienen,  uns  aber 
nicht  in  den  Stand  setzen,  die  Function  auch  nur  in  irgend- 
wie kleinen  Nachbarschaften  der  Punkte  a^  und  6^  zu  bestim- 
men, sobald  diese  Nachbarschaften  ausserhalb  des  Intervalls 
(^17  ^i)  liegen.  Dabei  ist  allerdings  vorausgesetzt,  dass  man 
nicht  die  Bedingung  gestellt  hat,  die  f(x)  solle  auch  in  eine 
Taylor'sche  Reihe  für  jeden  Punkt  Xq  von  (a,  b)  entwickelt 
werden  können,  oder  dass  nicht  andere  specielle  Eigenschaften 
der  f(x)  gegeben  sind.  Es  kann  daher  offenbar,  so  lange 
man  sich  wenigstens  auf  reelle  Veränderliche  beschränkt^ 
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die  von  HankeP)  vorgeschlagene  Classification  solcher  Func- 
tionen in  legitime  und  illegitime  nicht  vollkommen  auf- 
recht erhalten  werden. 


Dreizehntes  Kapitel. 

Definition  eines  bestimmten  Integrals  und  Merkmale 

integrirbarer  Functionen. 

§  178.  In  den  Lehrbüchern  der  DifiFerential-  und  Inte- 
gralrechnung pflegt  das  zwischen  zwei  reellen  Grenzen  a  und  ß 
genommene  bestimmte  Integral 

/ 
f(x)  dx 


/ 


für  reelle  und  endliche  Functionen  f{x)  gewöhnlich  der  Art 
definirt  zu  werden ,  dass  man  sagt,  es  sei  nichts  anderes  als 
die  DifiFerenz  /^(/J)  —  /i(a),  wobei  man  unter  /i(/3)  und  fi{a) 
die  Werthe  einer  endlichen  und  stetigen  Function  /^(a;),  die 
an  die  f{x)  durch  die  Relation 

dr,{x) 


dx 


=  /-(^) 


gebunden  ist,-  für  x  =  ß  und  x  =  a  versteht.  Der  Beweis, 
den  man  dann,  auf  diese  Definition  gestützt,  in  der  Regel  von 
der  Existenz  des  Integrals  einer  Function  f{x)  giebt,  kann, 
auch  wenn  man  sich  nur  auf  stetige  Functionen  beschränkt^ 
nicht  als  streng  bezeichnet  werden,  da  er  das  Vorhandensein 
einer  die  Function  f{x)  darstellenden  Curve  voraussetzt. 
Andererseits  liefert  diese  Definition,  auch  wenn  man  von  der 
Frage  der  Existenz  des  Integrals  absieht,  kein  allgemein  an- 
wendbares Mittel,  um  das  Integral  nun  auch  thatsächlich  auf- 
zufinden, da  sie  die  Ermittlung  desselben  von  Operationen  mit 
einer  durchaus  unbekannten  Function  abhängig  macht     Wir 

1)  Hankel,  üntersuchnngen  über  die  unendlich  oft  oscillirenden 
und  unstetigen  Functionen.    Seite  42. 
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müssen  uns  daher  nach  einer  andern  Definition  umsehen,  die 
einem  allgemein  gehaltenen  Studium  der  Functionen  besser 
angepasst  ist. 

Die  neue  Definition ,  deren  explicite  Einfuhrung  in  die 
Wissenschaft  wir  hauptsächlich  Cauchy^),  Dirichlet*)  und 
Riemann^)  yerdanken,  findet  sich  in  einer  der  längst  bekann- 
ten Eigenschaften  der  bestimmten  Integrale  vor.  Während 
sie  uns  auch  in  viel  allgemeineren  Fällen,  als  diejenigen,  welche 
gewöhnlich  in  den  Buchern  behandelt  werden,  auf  die  alte  De- 
finition zurückführt,  die  sie  als  eine  Eigenschaft  der  Integrale 
selbst  bezeichnet,  hat  sie  vor  dieser  letzteren  den  Yortheil 
voraus,  dass  sie  zeigt,  unter  welchen  allgemeinen  Bedingungen 
das  Integral  eine  präcise,  bestimmte  Bedeutung  hat  und  dass 
sie  die  Ermittlung  desselben  von  Operationen  mit  der  näm- 
lichen Function,  die  der  Integration  unterworfen  werden  soll, 
abhängig  macht. 

Wir  werden  hier  die  neue  Definition  geben;  zuvor  jedoch 
wollen  wir  für  den  Augenblick  die  alte  beibehalten  und  wollen 
uns  die  Eigenschaft  und  die  Betrachtungen  ins  Gedächtniss 
zurückrufen,  welche  zu  dieser  älteren  Definition  geführt  haben. 


§  179«  Es  sei  zu  dem  Zweck  f{pc)  eine  Function,  die 
in  dem  endlichen  Intervall  von  a  nach  ß  endlich  und  stetig 
ist  und  welche  die  Derivirte  einer  Function  F{x)  ist,  die  in 
demselben  Intervall  mit  den  nämlichen  Eigenschaften  aus- 
gestattet ist. 

Setzt  man  voraus  zum  Beispiel  a<i  ß  und  bezeichnet  mit 
^i>  ^2^  ^3;  •  •  •;  ^«—1  w  —  1  zwischen  a  und  ß  liegende  Werthe 
von  Xy  von  denen  der  folgende  immer  grösser  als  der  vorher- 
gehende ist  und  mit  Sj^,  d^,  . . .,  Sn  die  Difierenzen 

80  erhält  man  (§  72,  6) 


1)  Caachy,  Journ.  ficol.  polyt.  Gab.  19  Seite  571  n.  590. 

2)  Dove's  Bep.  Bd.  1  Seite  153. 
8)  Werke  Seite  225. 


I 
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F(x,)  =  F(a)  +SJ{a+B,S,) 
F{x,)  =  F(x,)  +  8^f{x,  +  «,<J,) 
F{x^)  =  Fix,)  +  S,f{x,  +  «,*8) 


und  daher: 


^03)  =  F{x.-,)  +  8^f(x^,  +  £,*„) 


F{ß)  -  F{a)  ^^d.ax,.t  +  s.d.), 

1 

worin  s^^  e^,  . . .;  Sn  positive^  zwischen  0  und  1  liegende^  Zahlen 
sind,  deren  Werthe  von  der  Beschaffenheit  der  Function  F(x) 
oder  f(x)  und  von  den  für  x^yX^j . . .,  x^—i  gewählten  Werthen 
abhängen. 

Es   hat   also,    wenn  die  b  die    ebenerwähnte    Bedeutung 
haben,  die  Summe 


n 


^  dj{x,^i  +  s,ds) 

einen  bestimmten  und  endlichen  Werth  F(ß)  —  F(a)  unab- 
hängig von  den  Zahlen  werthen  der  Grössen  rr^,  x^y  ...,  Xn^i 
und  von  ihrer  Anzahl.  Da  nach  der  alten  Definition  F{ß)  —  F(a) 
das  bestimmte  Integral 


/ 


f(x)  dx 

ist,  so  schliesst  man,  dass  dieses  Integral  auch  der  Grenz- 
werth  der  Summe 

n 

ist,  wenn  die  dg  kleiner  als  eine  beliebige  gegebene  Grosse 
werden  und  die  f«  beständig  bestimmte  zwischen  0  und  1 
liegende  Zahlen  bleiben,  die  von  der  Beschaffenheit  der  Func- 
tion f(x)  und  von  den  Endpunkten  x,^iy  Xg  der  Intervalle  8, 
abhängen. 

Yon  dieser  Eigenschaft  ausgehend,  konnte  also   das  be- 
stimmte Integral 

f(x)  dx 


/ 


a 
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einer  endlichen  und  stetigen  Function  f{x)y  die  zwischen  a 
und  ß  die  Derivirte  einer  andern  ebenfalls  endlichen  und 
stetigen  F{x)  ist,  anscheinend  auch  als  der  Grenzwerth  einer 
Summe  von  Producten  definirt  werden,  deren  Factoren  die 
verschiedenen  Theilintervalle  tf^,  S^^  .  . ,,  d„,  in  welche  das 
Intervall  (a,  ß)  getheilt  wurde,  einerseits,  und  die  Werthe  der 
Function  f{x),  welche  einem  bestimmten  Werth  von  x  in 
jedem  dieser  Theilintervalle  entsprechen,  andererseits  sind.  Es 
würde  aber  nicht  abzusehen  sein,  wie  man  bei  den  allgemeinen 
Dirichlet'schen  und  auch  bei  weniger  umfassenden  Func- 
tionen zu  diesen  intermediären  bestimmten  Werthen  kommen 
soll.  Es  würde  daher  auch  diese  Definition  Missstände  schwer- 
ster Art  mit  sich  bringen.  Um  nun  eine  passendere  Definition 
zu  gewinnen,  wird  es  sich  empfehlen,  entweder  die  vorstehende 
Eigenschaft  der  im  alten  Sinn  verstandenen  Integrale 

f{x)dx 


/ 


umzubilden  oder    andere  Eigenschaften    derselben   zu   Grunde 
zu  legen. 


§  180.  Zu  diesem  Ende  bemerken  wir,  dass  die  Grossen 
Bg  bei  einer  endlichen  und  stetigen  Function  f{x\  wie  wir  sie 
hier  betrachten,  auch  als  beliebige  zwischen  0  und  1  liegende 
Zahlen  aufgefasst  werden  können.     Das  Integral 

f{x)  d  X 


i 


a 


kann  daher  auch  als  der  Grenzwerth  einer  Summe  von  Pro- 
ducten betrachtet  werden,  deren  Factoren  sind:  die  Intervalle 
dj,  ^2,  .  . .,  dn,  in  welche  das  Gesammtintervall  («, /J)  getheilt 
wurde  und  ein  zu  jedem  dieser  Intervalle  gehöriger  Werth 
der  Function  fix)^  der  einem  beliebigen  Werth  von  x  in 
diesem  Theilintervall  entspricht. 

Denn  es  seien  £j,  e^,  .  . .,  Bn  die  bestimmten  Zahlen,  die 
mit  der  Theilung  des  Intervalls  (a,  ß)  in  Theilintervalle 
Sij  d^,  . . .,  d»  den  Werth  F(ß)  —  F{a)  des  Integrals 
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j 


f(x)dx 


liefern  und  ^^^  g,,  . . .;  S»  die  zu  den  bezQglichen  Interrallen 
dj,  dj,  . . .,  dn  gehörigen  Werthe  von  x. 
Man  erhält  dann: 


n 
1 


i,m 


n 

2 

1 


S,f{x,^t  +  E.9.) 


Beachtet  man  nun^  dass  sich  wegen  der  Stetigkeit  der  f{x) 
in  dem  ganzen  Intervall  {a,  ß)  zu  jeder  positiven  und  beliebig 
kleinen  Zahl  6  eine  solche  Zahl  d  finden  lässt  (§  42),  dass 
die  Schwankungen  der  Function  in  jedem  Intervall,  das  kleiner 
als  d  ist,  hinter  6  zurückbleiben,  so  muss  offenbar,  nachdem 
die  äs  sämmtlich  kleiner  als  d  gemacht  sind,  die  Ungleichung 
bestehen: 


oder  aber: 


W  1» 


<<t(ß-a). 


Daher  ist: 


lim  2j  *./■(?.)  =  lim  2j  f>.f{x,-^  +  £.d.)  =  /  f(x)dx, 


wie  zu  beweisen  war. 


§  181«  Gerade  dieses  Resultat  nun  dient  uns  zur  Defi- 
nition des  bestimmten  Integrals  der  Function  f(x).  Denn 
von  jetzt  an  betrachten  wir,  es  mag  die  Function  f(x)  zwischen 
a  und  ß  sein  wie  sie  will,  wenn  sie  nur  stets  endlich  ist, 
das  bestimmte  Integral 


Dini,  Fanctionentlieorie. 


21 


L 
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f{x)  dx 

a 

als  den  Grenzwerth  der  Summe 


/> 


n 

»  1 

der  Producte  d,ft,  deren  erster  Factor  die  Intervalle 

*,  (s  —  1,  2,  . . . ,  n) 

sind,  in  welche  man  sich  das  Gesammtinteryall  (a,  ß)  getheilt 
denkt^  und  deren  zweiter  Factor  bezüglich  ein  beliebiger  Werth 
ft  der  Function  in  diesen  Interrallen  dg  oder  allgemeiner  irgend 
eine  der  Zahlen  /«  ist^  die  zwischen  dem  oberen  und  unteren 
Grenzwerth  der  f(x)  in  diesen  Intervallen  d«  (die  Grenzen  ein- 
geschlossen) liegen. 

Damit  aber  das  so  definirte  Integral 


fr 


f(x)  dx 

eine  Bedeutung  habe  und  daher  die  Function  f,  als  thatsach- 
lich  zur  bestimmten  Integration  zwischen  a  und  ß 
geeignet  gelten  könne^  muss  die  Function  f(x)  von  der 
Beschaffenheit  sein^  dass  die  Summe 

n 
1 

die  offenbar  nicht  unendlich  gross  sein  kann,  einen  bestimmten 
Grenzwerth  hat,  der  nicht  nur  von  der  Wahl  der  Werthe  f, 
in  den  verschiedenen  Intervallen,  sondern  auch  von  dem  Ge- 
setz unabhängig  ist,  nach  welchem  man  diese  Intervalle  ge- 
bildet hat.  Wir  haben  also  vor  Allem  die  nothwendigen  und 
ausreichenden  Bedingungen  aufzusuchen,  damit  dieses  der 
Fall  sei.  

§  182.  Es  sei  f(x)  eine  zwischen  a  und  ß  bestandig 
endliche  Function  von  x  und  es  werde  zunächst  vorausgesetzt, 
man  wüsste,  dass  sie  zur  bestimmten  Integration  zwischen  a 
und  ß  geeignet,  dass  sie  integrabel  ist. 
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Nimmt  man  dami  eine  Theilung  des  Interyalls  (a,  ß)  in 
die  partiellen  Intervalle  d^,  8^y  .  ,  ,y  dn  vor  and  bezeichnet  im 
Allgemeinen  mit  f,  einen  beliebigen  Werth  der  f(x)  in  dem 
Intervall  d,  oder  eine  zwischen  dem  oberen  und  unteren  Grenz- 
werth  der  f(x)  in  diesem  Intervall  liegende  Zahl  (die  oberen 
und  unteren  Grenzwerthe  eingeschlossen),  so  kann  man^  v^eil 
f{x)  integrabel  sein  soll,  behaupten,  dass  die  Summe 

n 

2  8.  f. 

einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth  hat,  der  von  dem 
Gesetz,  nach  v^elchem  die  Theilung  des  gegebenen  Intervalls 
in  die  partiellen  Intervalle  d^,  8^^  . . .,  Sn  geschehen  ist,  eben- 
sowenig ¥cie  von  dem  in  jedem  dieser  Intervalle  ausgewählten 
Werth  fg  abhängt.  Wenn  daher  L,  und  l,  die  oberen  und 
unteren  Grenzwerthe  der  f(x)  in  dem  Intervall  d,  sind,  so  gilt: 


n  n 


lim  ^  dsfs  =  lim  ^  *,i,  =  lim  ^   8,1, 
1  1  1 

=»  einer  bestimmten  und  endlichen  Grösse. 

Es  ist  daher  stets,  auf  welche  Art  man   auch  bei  der  Ein- 
th eilung  in  die  Intervalle  8,  verfahrt: 


]im^8,D,^0, 


wenn  man  unter  D,  die  Schwankung  der  f(x)  in  dem  Inter- 
vall 8a  versteht.  Daraus  geht  dann  hervor:  Damit  die  Func- 
tion f(x)  zur  bestimmten  Integration  zwischen  a  und  ß  geeignet 
sei,  ist  es  nothig,  dass  die  Summe 

n 
1 

der  Producte  tf,-D„  deren  Factoren  die  Intervalle  tf„  in  welche 
das  Gesammtintervall  (a,  ß)  getheilt  ist,  und  die  bezüglichen 
Schwankungen  der  Function  in  diesen  Intervallen  sind,  bei 
abnehmenden  Intervallen  der  Null  zustrebt,  wobei  das  Gesetz, 
nach  welchem  die  Theilung  des  Gesammtintervalls  vorgenom- 
men wurde,  durchaus  beliebig  ist. 

21* 
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§  183«  Wir  wollen  nun  umgekehrt  annehmen,  bei  einer 
gegebenen  Function  f{x)  sei  dieser  Bedingung  für  jede  Art 
der  Eintheilung  genügt  und  untersuchen,  ob  alsdann  die  Func- 
tion f{x)  stets  zur  Integration  geeignet  ist  oder  nicht. 

Denken  wir  uns  zu  dem  Zweck  die  Theiluug  des  6e- 
sammtintervalls  (a,  ß)  in  die  partiellen  d|,  ^2;  <  •  •;  ^»7  ^® 
bisher,  ausgeführt  und  betrachten  zunächst  die  beiden  Summen 


n 


1  1 

die  zwei  beliebigen  Werthsystemen  /«,  /«'  entsprechen,  welche 
zwischen  den  unteren  und  oberen  Grenzwerthen  der  f{x)  in 
den  Intervallen  8^  liegen.     Dann  ist  offenbar: 


n  n 

1  1 


1 


Wenn  daher  die  Summe 


n 


2''f' 


bei  der  Theilung  des  Gesammtintervalls  (a,  /3)  in  die  partiellen 
S^,  d^,  . . .,  S„  einen  bestimmten  Grenzwerth  hat,  so  ist  dieser 
von  den  Werthen  /i,  die  man  in  den  Intervallen  d,  ausge- 
wählt hat,  unabhängig. 

Denken  wir  uns  nun,  wir  hätten  das  Gesammtintervall  (a,/)) 
anders  und  zwar  in  die  partiellen  Intervalle  tf/,  dj',  . . .,  d«' 
getheilt  und  betrachten  neben  der  zu  der  Eintheilung  (di,*^,...,*») 
gehörigen  Summe 

auch  die  der  neuen  Eintheilung  (d/,  S^',  .  .  .,  d!,')  eot- 
sprechende  Summe 

2  *•'/■•'  • 

1 

Es  seien  dann  x^,  x^,  . ,  .^  Xn—i  die  in  steigender  Reihen- 
folge angeordneten  Werthe  von  rc,  die  den  Theilungspunkten 
bei  der  Theilung  des  Intervalls  (a,  /))  in  die  Intervalle 
dj,  tfj,  . . .,  dn  entsprechen  und  a;/,  x^,  . . .,  oi^'n'—i  die  zu  der 
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m 

Theilung  (d/,  tfj',  . . .,  di»)  gehörigen  Werthe  von  x.  Diese 
beiden  Werthsysteme  von  x  mögen  nun  zusammengenommen 
ein  drittes  System  r,,  rg,  . . .,  Tp^i  bilden,  das  aus  den  beiden 
ersten  in  der  Art  hervorgeht,  dass  jede  beliebige  Zahl 
^1,  r^f  . . .,  V-i  öi^^ö  der  Zahlen  x^,  x^,  • . .,  Xn^i  oder  der 
Zahlen  o?/,  x^,  . . .,  Xn'  ist  Diese  Grossen  r^,  r^,  . . .,  Tp-^i 
seien  dann  auch  in  zunehmender  Reihenfolge  geordnet  und 
Qtf  fty  •  •  •;  9p   seien   die   neuen   Intervalle   r^  —  a,    r^  —  r^j 

^3  —  f  g ,    .  .  .  ,     p  ^i>— 1  • 

Offenbar  können  in  das  Intervall  zwischen  Xs^i  und  a?« 
einige  der  r  fallen  oder  auch  keines.  Im  Allgemeinen  kann 
man  sagen:  Wenn  rr,— i  «■  r^  ist,  so  ist  a?,  =  rA_j.<  (^  ^  1)  und 
^H-i>  *"*+»,  . .  •,  ^Ä+z—i  sind  die  r,  die  zwischen  Xs—i  und  a;, 
fallen.     Es  ist  daher  offenbar 

und  man  kann  setzen: 

+  ?A+1  (/i  —  /ä+i)  +  pA+2  (/i  -~/a+2)  H VQh+t  {fs  --fh^t)  , 

worin 

beliebig  gewählte  Werthe  sind,  die  je   zwischen  den   oberen 
und  unteren  Grenzwerthen  der  f{x)  in  den  bezüglichen  Inter- 
vallen pa-i-1,  Pa4-2>  •  •  'j  Qh+t  gelegen  sind. 
Daraus  erhält  man  dann: 

n  p 

2  s.f.  =  2  e*/*"  +  P, 

1  1 

wenn  P  die  Summe  der  den  verschiedenen  Intervallen  ds  ent- 
sprechenden Summen 

ist.  Weil  nun  in  jeder  dieser  Summen  die  grösste  der  Diffe- 
renzen fs  —  /h-i;  fa  —  /a+27  •  •  •  absolut  genommcu  nicht 
über  die  Schwankung  D«  in  dem  entsprechenden  Intervall 
ds  =  Qk^i  +  pA+2  +  '  •  •  +  ^Ä-j-*  hinausgehen  kann,  so  ist 

n 

IPi^^d.A.  (1) 


L 
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Aehnlich  findet  man: 

n'  p 

worin  man  unter  fh'  dieselben  Werthe  wie  frtiher  verstehen 
kann  und  P'  die  P  entsprechende  Summe  für  die  Intervalle 
dg   ist    Man  hat  also  absolut  genommen 

n' 

(2)  |P'i<2*;i)/. 

1 
Es  ist  daher: 

n  n 

(3)  ^d.f.-^d.'fJ^P-P', 

1  1 

worin  P  uud  P'  den  Ungleichungen  (1)  und  (2)  genügen. 
Daraus  folgt,  dass,  wenn  die  Bedingung 


« 


Um  T  d,D,  =  0 

1 

für  alle  Theilungssysteme  (dj,  8^,  ...,  an)  erftlllt  ist,  und 
wenn  die  Summe 

1 

für  eine  gegebene  Theilungsart  einen  bestimmten  Grenzwerth 
hat,  auch  die  analogen  Summen  für  die  übrigen  Theilungs- 
arten  denselben  Grenzwerth  haben. 

Ferner  ist  daraus  leicht  ersichtlich,  dass,  wenn  die  Bedingung 

n 

für  eine  Eintheilung  der  Intervalle  nach  einem  bestimmten 
Gesetz  erfüllt  ist,  dann  thatsächlich  für  dieselbe  Eintheilung 
ein  bestimmter  Grenzwerth  der  Summe 

1 
existirt. 

Hat  man  nämlich  die  ds  hinreichend  klein  gemacht  (z.  B. 

kleiner  als  eine  hinreichend  kleine  Grösse  d),  so  bleiben  die 

entsprechenden  Summen 


i 
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1 


dauernd  hinter  einer  gegebenen  positiven  und  beliebig  kleinen 
Zahl  6  zurück.  Setzt  man  nun  die  Zerlegung  fort,  indem  man 
inuner  demselben  Gesetz  für  die  Theilung  des  Gesammtinter- 
yalls  in  die  partiellen  Intervalle  folgt  und  gehen  dadurch  die 
^19  ^if  •  '  -f  ^H  ui  die  Si,  d^'y  .  .  .,  dn'  über,  so  geht  aus 
(1),  (2)  und  (3)  hervor,  dass  die  Differenzen  der  aufeinander- 
folgenden Werthe  der  Summen 

n 

nachdem  die  dg  hinreichend  klein  geworden  sind,  sich  sämmt- 
lich,  absolut  genommen,  unter  26  halten.  Deshalb  haben  die 
Summen 

n 

1 

einen  bestimmten  Grenzwerth  (§  22).  So  kann  man  jetzt 
offenbar  behaupten,  dass  die  oben  besprochene  Bedingung 


n 


-wenn*  sie  für  alle  Arten  der  Ein  theilung  des  Gesammtinter- 
valls  in  Theilintervalle  d^y  d,,  . .  .^,  d»  erfüllt  ist,  auch  hin- 
reichend ist,  damit  f(x)  zwischen  a  und  ß  zur  Integration 
geeignet  sei. 

§  184.     Es   ist   nun  leicht   zu  sehen,   dass,  wenn  diese 
Bedingung 

n 

erfüllt  ist,  falls  die  Theilung  (S^,  S^,  . . .,  <?«)  des  Intervalls 
(cCf  ß)  nach  einem  gewissen  Gesetz  geschieht,  sie  es  auch  für 
alle  anderen  Theilungen  (*/,  */,  ...,*«')  desselben  Inter- 
valls ist 
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Nehmen  wir  Dämlich  an,  die  d^,  d^y  . .  .^  dn  der  ersten 
Theilung  seien  schon  so  klein,  dass  für  sie 

n 

l. 

ist,  wenn  6  eine  positive  und  beliebig  kleine  Zahl  bedeutet 
und  die   d/,  8^,  .  • .;  iw    der   zweiten  Theilung   seien   schon 

kleiner  als  — ,  unter  d  eine  andere  positive  ebenfalls  beliebig 

kleine  Zahl  verstanden. 

Wenn  man  dann,  wie  im  vorigen  Paragraphen,  aus  den 
beiden  gegebene»  Theiluugen  eine  einzige  (pj,  (»g,  . . .,  Qp)  her- 
stellt, die  obigen  Bezeichnungen  beibehält  und  D/'  die  Schwan- 
kung der  f(x)  im  Intervall  Qh  angiebt,  so  ist,  wie  leicht 
ersichtlich : 

und  deshalb  auch : 

n  p 

1  1 

Nun  können  von  den  Gliedern  der  Summe 

1 
die  nicht  in  der  Summe 

p 

auftreten,  niemals  mehr  als  n  vorhanden  sein,  weil  es  nur 
solche  Glieder  sein  können,  die  den  Intervallen  d/  entsprechen, 
in  deren  Inneres  ein  oder  mehrere  Punkte  Xs  fallen.  Bezeichnet 
man  daher  mit  d'  das  grösste  der  Intervalle  d/  und  mit  D 
die  grösste  Schwankung  der  f(x)  in  diesen  Intervallen  oder 
diejenige  zwischen  a  und  /),  so  ist 

und  deshalb  offenbar 
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n  n 


1  1 

oder: 


^  ä:  D;  <  ^ä.D.-^  nd'D  (4) 


2;s:D:<6^dD. 


y 

1 

Da  nun  6  und  d  beliebig  klein  sind  und  diese  Ungleichung 
auch  bei  dem  weiteren  Verkleinern  der  d/  gültig  bleibt,  so 
sieht  man  daraus  sofort,  dass,  wie  wir  behauptet, 


n 


lim  2  *»'  ^.'  =  0 

1 

ist.  Das  erlaubt  uns  jetzt  den  folgenden  Satz  aufzustellen: 
Die  nothwendige  und  hinreichende  Bedingung  dafür, 
dass  eine  reelle  Function  f(x)  einer  reellen  Variabe- 
len  X  in  einem  endlichen  Intervall  (a,  ß),  in  dem  f(x) 
stets  endlich  ist,  zur  bestimmten  Integration  geeig- 
net sei,  besteht  darin,  dass  man  eine  solche  Zer- 
legung des  Gesammtintervalls  (a,  ß)  in  Theilinter- 
yalle  d^,  d^,  . . .,  dn  bewerkstelligen  kann,  dass  die 
Summe  JSS^Dt  der  Producte  d«2)«,  die  aus  den  Inter- 
vallen dg  und  den  bezüglichen  Schwankungen  der 
Fanction  in  den  Intervallen  sich  zusammensetzen, 
bei  dem  unbeschränkten  Eleinerwerden  dieser  Inter- 
valle dem  Grenzwerth  Null  zustrebt. 


§  185*     Da  ferner,  um  in  dem  vorstehenden  Beweis  zu 
dem  Schluss  zu  gelangen,  dass 

n' 

1 
sei,   ohne  weitere  Einschränkung   die   einfache  Voraussetzung 
genügte,  die  d^,  d^y  •  •  v  ^»7  ^^^  welchen  man  ausgeht,   bil- 
deten ein  System  specieller  Intervalle,  für  welche 

n 

1 

ist;  so  ist  klar;  dass  man  den  vorigen  Satz  auch  auf  folgende 
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Weise  anders  fassen  kann:  Damit  die  genannte  reelle 
und  endliche  Function  f{x)  zur  Integration  in  dem 
endlichen  Intervall  (a,  j3)  geeignet  sei,  dazu  ist  es 
nothwendig  und  ausreichend,  dass  sich  zu  jedem  po- 
sitiven und  beliebig  kleinen  Werth  von  6  ein  System 
specieller  Intervalle  d,,  8^^  . . .,  8^,  in  welche  das  6e- 
sammtintervall  getheilt  ist,  der  Art  finden  lässt,  dass 
die  entsprechende  Summe  2]8gDs  kleiner  als  6  ist^). 


§  186«  Wir  zeigen  nun,  wie  die  hier  gefundenen  Be- 
dingungen der  Integrabilitat  sich  leicht  in  eine  andere  Bedin- 
gung umwandeln  lassen,  die  häufig  eine  leichtere  Anwendung 
gestattet. 

Wir  wollen  dazu  zunächst  voraussetzen,  die  Function  f{x) 
sei  in  dem  Intervall  (a,  ß)  integrabel  und  die  Intervalle 
^17  ^8>  •  •  M  ^n;  üi  die  man  sich  (a,  ß)  zerlegt  denkt,  seien 
von  der  Beschaffenheit,  dass  die  ihnen  entsprechende  Summe 

1 

hinter  einer  gegebenen  positiven  und  beliebig  kleinen  Zahl  6* 
zurückbleibe.  Wir  wollen  ferner  mit  t  die  Summe  der  Inter- 
valle 8s  bezeichnen,  in  denen  die  Schwankungen  D,  der  Func- 
tion über  eine  gegebene  ebenfalls  positive  und  beliebig  kleine 
Zahl  6  hinausgehen.    Es  ist  dann 

tö  <  28,D,  <  6' 
und  deshalb  r  <  —     Beachtet  man  dann,  dass  die  Zahl  — , 


1)  Vgl.  hierzu  Darboax,  Ann.  i^c.  Norm.  2.  Särie,  Bd.  4.  S.  64 ff. 
Da  Bois-Beymond,  Jonrn.  f.  Math.  Bd.  79  S.  22.  Thomae,  Einlei- 
tung in  d.  Th.  d.  best.  Int.  S.  11.  DuBois-Beymond,  Zeitschr.f.  Math, 
u.  Phys.  Bd.  20.  Hist.-liter.  Abth.  S.  124.  Du  Bois-Beymond,  Joum. 
f.  Math.  Bd.  79  8.  259.  Pasch.  Math.  Ann.  Bd.  30  S.  144.  Smith,  Proc. 
Lond.  Math.  Soc.  Bd.  6  S.  140.  As  coli,  Atti  d.  B.  Accad.  d.  LinceL 
Ser.  2.  Bd.  2  S.  862.  Die  Sprünge  in  einem  Punkt,  statt  der  Schwan- 
kungen in  einem  Intervalle  finden  sich  bei  Harnack,  Eiern,  d.  Diff.-  o. 
Int.-Bechn.  S. 262 ;  Du  Bois-Beymond,  Functionentheorie  S.  1 89  benutst 


i 
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wie  klein  man  auch  immer  6  annehmen  mag;  doch  stets  be- 
liebig klein  vorausgesetzt  werden  kann  (weil  6'  von  6  unab- 
hängig ist);  so  kommt  man  zu  dem  Scbluss:  Wenn  die 
Function  f{x)  bei  irgend  einem  Zerlegungssystem  des 
Gesammtinteryalls  zur  Integration  geeignet  ist,  so 
gelingt  es  stets,  ein  System  partieller  Intervalle 
8ij  d^j  . . .;  d«  von  der  Beschaffenheit  zu  ermitteln, 
dass  die  Summe  x  derjenigen  von  diesen  Intervallen, 
in  welchen  die  Schwankungen  grosser  als  eine  posi- 
tive beliebig  kleine  Zahl  ö  sind,  kleiner  als  eine 
gegebene  beliebig  kleine  und  positive  Zahl  b  ist. 

Weiss  man  umgekehrt,  dass  diese  Bedingung  für  jedes  6 
erfüllt  ist,  oder  weiss  man  auch  nur,  dass  für  jeden  speciellen 
Werth  von  6  und  s  stets  ein  System  specieller  Intervalle 
^1,  ^27  "'7  *«  existirt,  für  welche  die  ihnen  entsprechende 
Summe  x  kleiner  als  e  ist,  so  lässt  sich  behaupten,  dass  die 
Function  f{x)  zur  bestimmten  Integration  zwischen  a  und  ß 
geeignet  ist.  Denn  alsdann  wird,  wenn  x  die  Summe  der 
Intervalle  d,  ist,  in  denen  die  Schwankungen  über  c  hinausgehen, 
ß  —  a  —  X  die  Summe  derjenigen  Intervalle  sein,  in  denen 
die  Schwankungen  der  f{x)  nicht  so  gross  als  6  sind.  Be- 
zeichnet man  daher  mit  D  die  grösste  Schwankung  der  f{x) 
in  den  verschiedenen  Intervallen  8^  oder  die  Schwankung 
zwischen  u  und  /3,  so  ist  offenbar: 

n 

1 

Damit  wäre  also  die  im  vorigen  Satz  geforderte  Bedingung  der 
Integrabilität  der  f{x)  zwischen  a  und  ß  erfüllt.  Man  kann 
daher  ohne  Weiteres  behaupten:  Damit  die  genannte  reelle 
und  endliche  Function  f{x)  in  dem  endlichen  Intervall 
{a,ß)  zur  Integration  geeignet  sei,  dazu  ist  nothwendig 
und  ausreichend,  dass  sich  zu  jedem  Paar  beliebig  klei- 
ner und  positiver  Werthe  6  und  6  ein  System  specieller 
Intervalle  *i,  *2»*'->  *»»,  in  welche  das  Gesammtinter- 
vall  zerfällt,  von  der  Beschaffenheit  finden  lasse, 
dass  die  Summe  r  derjenigen  dieser  Intervalle,  in 
denen  die  Schwankungen  der  Function  grösser  als  0 
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sind,  kleiner  als  e  sei  Wir  wollen  noch  besonders  herror- 
heben,  dass  die  yorstehenden  Beweisführungen  uns  auch  zu 
behaupten  gestatten:  Wenn  man  sich  überzeugt  hat^  dass 
diese  Bedingung  für  jedes  beliebige  6  erfüllt  ist  und  wenn 
alsdann  die  partiellen  Intervalle,  in  die  das  Gesammtintervall 
getheilt  ist,  gegen  Null  abnehmen,  so  hat  die  Zahl  t  Null 
zum  Grenzwerth.  Dieses  gilt  nicht  nur  für  die  Zerlegungen 
des  Gesammtintervalls  (a,  ß),  dem  die  speciellen  Systeme  von 
Intervallen  angehören,  mittelst  deren  man  das  Vorhandensein 
der  Bedingung  verificirt  hat,  sondern  auch  für  jede  beliebige 
andere  Zerlegung. 

Diese  Resultate  lassen  sich  dann  auch  auf  die  complezen 
Functionen  reeller  Yariabelen  anwenden;  man  hat  dann  nur 
den  reellen  Bestandtheil  und  den  Factor  des  imaginären  Be- 
standtheils  getrennt  zu  untersuchen  und  wird  sich  gelegentlich 
auch  mit  dem  Studium  derjenigen  Function  begnügen  können, 
welche  den  absoluten  Betrag  der  gegebenen  Function  vorstellt 


§  187.  Aus  diesem  Satz  ergeben  sich  nun  die  folgenden 
speciellen  Fälle: 

1.  Alle  in  einem  endlichen  Intervall  (tt,  ß)  end- 
lichen und  stetigen  Functionen  sind  stets  zur  be- 
stimmten Integration  in  diesem  Intervall  geeignet. 
Denn  das  Intervall  (a,  ß)  lässt  sich  bei  ihnen  (§  42),  die 
positive  gegebene  und  beliebig  kleine  Zahl  6  mag  sein  welche 
sie  will,  stets  in  so  kleine  Intervalle  d,  zerlegen,  dass  in 
jedem  von  ihnen  die  entsprechende  Schwankung  2>«  der  Func- 
tion immer  kleiner  als  6  ist. 

2.  Die  endlichen  Functionen,  die  zwischen  a  und 
ß  nur  im  Allgemeinen  stetig  sind  und  diejenigen 
punktirt  unstetigen  Functionen,  deren  Unstetig- 
keiten  in  eine  unendlich  grosse  Punktmenge  von  der 
ersten  Art  fallen,  sind  der  bestimmten  Integration  in 
diesem  Intervall  fähig.  Man  bedenke  nämlich,  dass  man 
in  diesem  Fall  aus  dem  Intervall  (a,  ß)  andere  beliebig  kleine 
Intervalle   A^,  A^,  .  .  .   heraustrennen   kann,   welche    die   ver- 
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schiedeneu  ünstetigkeitspuDkte  einschliessen  (§  14).  Die  Zahl 
dieser  Intervalle  ist  dann  stets  für  die  im  Allgemeinen  stetigen 
Functionen  kleiner  als  eine  endliche  Zahl^  während  sie  für  die 
punktirt  unstetigen  Functionen^  von  denen  hier  die  Rede  ist, 
zwar  immer  endlich  ist,  aber  doch  mit  der  beständigen  Ab- 
nahme dieser  Intervalle  unbeschränkt  wächst. 

Diese  Intervalle  X^,  X^,  ...  können  deshalb,  da  sie  immer 
in  endlicher  Anzahl  auftreten  (§  14),  stets  so  ausgewählt 
werden^  dass  ihre  Summe  kleiner  als  eine  willkürliche  Zahl  s 
ist.  Die  übrig  bleibenden  Intervalle  ft^,  (i^,  ...  können  dann 
immer  in  eine  endliche  Anzahl  von  partiellen  Intervallen  derart 
zerlegt  werden,  dass  in  einem  jeden  die  Schwankungen  der 
Function  immer  kleiner  als  eine  gegebene  willkürlich  kleine 
und  positive  Zahl  ö  sind,  weil  die  Function  in  den  Inter- 
Valien  fi^,  ft^;  ••*  stetig  ist.  Man  erhält  auf  diese  Art  offen- 
bar eine  specielle  Zerlegung  des  Gesammtintervalls  (a,  ß)  in 

partielle  Intervalle  (^i,  ^g^  • .  •;  ^i>  ^2>  -  •  •);  ^^  welche  die  in 
dem  vorigen  Satz  enthaltene  Bedingung  erfüllt  ist.  Die  ge- 
gebene Function  ist  deshalb  der  bestimmten  Integration  zwi- 
schen a  und  ß  fähig. 

Beispielsweise  sind  so  die  punktirt  unstetigen  Functionen 
ly  2  und  3  des  §  62  zwischen  0  und  1  integrabel. 

3.  Die  Functionen,  die  in  einem  endlichen  Inter- 
vall (a,  ß)  immer  endlich  sind  und  die  Eigenschaft 
besitzen,  dass  die  Anzahl  der  Punkte,  in  welchen 
Sprünge  stattfinden,  die  grosser  als  eine  beliebig 
kleine  positive  Zahl  ö  sind,  stets  endlich  ist  und  nur 
bei  der  unbeschränkten  Abnahme  von  6  über  jedes 
Maass  hinaus  wachsen  kann,  sind  der  bestimmten 
Integration  zwischen  a  und  ß  fähig.  Es  sei  f(x)  eine 
Function,  die  diesen  Bedingungen  genügt  und  die  also  eine 
punktirt  unstetige  Function  ist  (§  65).  Es  seien  ferner 
CTj,  cfj,  . . .,  «m  eine  endliche  Anzahl  m  von  Punkten,  in  denen 

die  Function  Sprünge  macht,  die  grosser  oder  gleich   —  sind, 

vrenn  6  eine  gegebene  noch  so  kleine  positive  Zahl  bedeutet. 
Schliesst  man  diese  Punkte  mit  Hülfe  von  Intervallen 
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aus,  die  sämmtlich  kleiner  sind  als  — ,   so   bleibt    eine   end- 

liehe  Anzahl  von  Intervallen  ft^,  ft^,  ...  übrige  in  welchen  in 
jedem  einzelnen  die  Sprünge  der  Function  immer  kleiner  als 

Y  süid.     Die  Summe  der  Intervalle  A^,  Ag,  .  .  .  Am  ist  femer 

kleiner  als  s. 

Man  kann  nun  fast  wortlich  die  Schlussweise  wieder- 
holen, mit  Hülfe  deren  in  den  §§  41  und  42  analoge  Eigen- 
schaften der  stetigen  Functionen  nachgewiesen  wurden  und 
kommt  dann  zum  Beweis  des  allgemeineren  Satzes:  Wenn 
eine  stets  endliche  Function  f(x)  in  den  Punkten  eines 
Intervalls  {a,  b)  nur  Sprünge  macht,  die  kleiner  sind 

als  -7-,  so  lässt  sich  stets  eine  positive  von  Null  ver- 
schiedene Zahl  d'  derart  ermitteln,  dass  für  nume- 
risch hinter  S'  zurückbleibende  d  und  für  alle  Punkte 
X  und  X  -{-  ä  des  Intervalls  (a,  b)  stets: 

ist.  Deshalb  gehen  in  jedem  Intervall,  das  nicht 
grösser  als  2d'  ist,  die  Schwankungen  der  Functionen 
niemals  über  6  hinaus.  Dieser  Eigenschaft  wegen  sind 
wir  nun  sicher,  dass  bei  der  in  Rede  stehenden  Function 
jedes  der  oben  mit  fi|,  /tg;  -••  bezeichneten  Intervalle  sich  in 
eine  endliche  Anzahl  von  Theilinter Valien  d^,  dg,  ...  zerlegen 
lässt,  in  welchen  in  jedem  einzelnen  die  Schwankungen  der 
Function  niemals  über  6  hinausgehen.  Man  erhält  alsdann 
eine  specielle  Zerlegung  des  Gesammtintervalls  (a,  ß)  in  Theil- 
inter valle  (ßiy  dg,  . . .,  A^,  Ag,  •-.);  in  welchen  die  im  allge- 
meinen Theorem  des  §  186  aufgestellte  Bedingung  erfüllt  ist 
Auch  in  diesem  Fall  kann  man  also  behaupten,  dass  die  ge- 
gebene Function  f(x)  zwischen  a  und  ß  der  bestimmten  Inte- 
gration fähig  ist. 

Insbesondere  sind  daher  in  jedem  beliebigen  endlichen 
Intervall  alle  diejenigen  punktirt  unstetigen  Functionen  inte- 
grirbar,  welche  man  bei  Anwendung  des  Princips  der  Ver- 
dichtung der  Singularitäten  (§  114,  1)  erhält,  wovon  wir  uns 
auch  später  noch  auf  anderem  Weg  überzeugen  werden. 


1 


Dreizehntes  Kap.    Definition  eines  bestimmten  Integrals  etc.  §  187.    335 

4.  Functionen,  welche  in  einem  endlichen  Inter- 
vall {tty  ß)  stets  endlich  sind  und  nur  gewohnliche 
Unstetigkeiten  oder  solche  Unstetigkeiten  der  zwei- 
ten Art  haben,  die  stets  nur  auf  einer  und  derselben 
Seite  rechts  oder  links  Yon  den  entsprechenden  Punk- 
ten liegen,  sind  zwischen  a  und  ß  integrirbar. 

Es  sei  f(x)  eine  solche  Function  und  wir  wollen  yoraus- 
setzen,  dass,  wenn  sie  unstetigkeiten  der  zweiten  Art  in  einem 
oder  mehreren  Punkten  zwischen  a  und  ß  hat,,  sie  dieselben 
nur  rechts  von  diesen  Punkten  habe. 

Wir  nehmen  an  a</},  bezeichnen  mit  s  eine  positive 
beliebig  kleine  Zahl  und  betrachten  das  Intervall  (a,  a  -f-  e). 

Weil  die  gegebene  Function  f(x)  links  von  jedem  Punkt 
stetig  ist  oder  höchstens  eine  gewöhnliche  Unstetigkeit  hat, 
80  ist  sie  in  dem  Intervall  (a,  ß)  punktirt  unstetig  (§  151). 
Es  existiren  daher  auch  in  dem  Intervall  (ccj  a  -{'  e)  unendlich 
yiele  Ponkte,  in  denen  die  Function  (beiderseits)  stetig  ist 
Wenn  x^  einer  dieser  Punkte  ist  und  6  eine  gegebene  beliebig 
kleine,  positive  Zahl  bezeichnet  und  wir  uns  darauf  beschränken, 
die  Seite  rechts  von  x^  in  Betracht  zu  ziehen,  so  kann  man 
eine  positive  Zahl  ^^  derart  finden,  dass  für  jeden  zwischen 
Xi  und  Xi  -f-  £i  (höchstens  ^  +  ^i  ausgeschlossen)  gelegenen 
Punkt  X 


I  /"C^)  -  /•(«!)  I  < 


a 


2 
ist 

Diese  Zahlen  e^  existiren  aber  o£Penbar  in  unendlich 
grosser  Anzahl,  weil,  wenn  b^  die  erwähnte  Eigenschaft  be- 
sitzi^  von  jeder  kleineren  Zahl  das  Gleiche  gilt.  Wir  können 
daher  voraussetzen,  der  für  b^  ausgewählte  Werth  sei  genau 
die  obere  Grenze  aller  Werthe,  die  diese  Zahlen  möglicher 
Weise  haben. 

Wir  setzen  alsdann  ^i  •=  iCi  +  «i,  bQden  das  Intervall 


(yiy  yi  + Y  0, 


^wobei  €  die  oben  erwähnte,  willkürlich  angenommene  Zahl 
ist  und  nehmen  in  diesem  Intervall  einen  Punkt  X2  rechts 
von  y^  an,  in  dem  die  Function  stetig  ist.    Alsdann  bilden 


L 
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wir  auch  für  diesen  Punkt  ajg  ein  Intervall  (a;„  z^  +  «j),  in 
welchem,  wie  vorher  in  (x^^  x^  +  «j),  für  jeden  Punkt  x 
(höchstens  x^  -\-  s^  ausgeschlossen) 

\m-f{x,)\<^ 

ist,  wobei  wie  früher  «g  die  obere  Grenze  der  Werthe  be- 
zeichnet, die  £2  annehmen  kann,  wenn  für  ein  zwischen  x^  und 
^8  "H  h  (^s  "f~  ^2  ausgeschlossen)  liegendes  x 

\f(x)-'fix,)\<{ 

sein  soll. 

Dann  setzt  man  y^  =  x^-^-  s^j  bildet  das  Intervall 

und  nimmt  in  ihm  einen  neuen  Punkt  x^  rechts  von  y^  an^ 
in  welchem  die  gegebene  Function  stetig  ist.  Dann  bildet 
man  auch  für  diesen  Punkt  ein  neues  Intervall  {pc^y  ^s  "f  ^s) 
analog  den  früheren:  {x^y  x^  +  t^),  (a;,,  x^  +  £2),  so  dass  in 
jedem  Punkt  x  desselben  (höchstens  x^  4~  h  ausgeschlossen) 

ist 

Fährt  man  so  weiter  fort,  so  entsteht  ein  Zahlensystem 

x^y  x^j  x^f  . . .,  das  beständig  wächst.  Auf  diese  Weise  ge- 
langt man  nun  entweder  1)  zu  dem  Punkt  ß,  nachdem  man 
nur  eine  endliche  Anzahl  von  Intervallen  (a?!,  iCi  +  «J, 
{x^y  iCg  +  h)f  (^S7  ^8  4"  ^3)»  •  •  •  gebildet  hat,  oder  2)  die  An- 
zahl der  Punkte  x^,  x^,  x^y  ...  wächst  ins  Unendliche  und 
alsdann  haben  sie  (§  25)  einen  bestimmten  Grenz werth,  der 
entweder  gleich  ß  oder  kleiner  als  ß  ist. 

Der  Fall  2)  kann  aber  nicht  eintreten.  Denn  gesetzt^  er 
wäre  denkbar  und  a  wäre  die  {ß  gleiche  oder  kleinere)  Grenze 
der  unendlich  vielen  Werthe  x^y  x^,  x^y  . . ,,  so  müsste  in 
jedes  noch  so  kleine  Intervall  links  von  a  eine  unendlicb 
grosse  Anzahl  dieser  Punkte  fallen.  Weil  nun  die  Function 
f(x)  im  Punkt  a  auf  der  linken  Seite  stetig  ist  oder  höchstens 
eine  gewöhnliche  Unstetigkeit  hat,  so  kann  man  immer  (§  22) 
ein  Intervall  (a  —  cd,  a)  links  yon  a  derart  bestimmen, 
dass  für  jedes  Punktepaar  |,  1],  das  man  in  ihm  (höchstens 


r 
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mit  Ausschluss  von  a)  annehmen  kann,  immer 

\fm-m\<i 

ist.  In  diesem  Intervall  (a  —  cd,  a)  miissen  dann  ebenfalls 
unendlich  viele  der  Punkte  x^,  x^,  ^37  •  •  •  liegen. 

Wäre  nun  aber  Xm  einer  dieser  Punkte,  so  erhielte  man 
ffir  jeden  Punkt  x  des  Intervalls  {a  —  o,  a)  (höchstens  a 
ausgeschlossen) 

\m-n^n)\<{- 

Daher  konnte  oflfeiibar  in  Folge  der  Art,  wie  f^,  a^,  «3, ... 
bestimmt  worden  sind,  der  Endpunkt  Xm  4"  ^m  des  dem  Punkt 
Xm  entsprechenden  Intervalls  {Xm^  Xm  -•{-  £m)  nicht  in  das 
Innere  des  Intervalls  (a  —  lO;  d)  fallen,  sondern  könnte  höch- 
stens mit  a  zusaipamenf allen.  Der  folgende  Punkt  Xm-^i  fiele 
alsdann  ausserhalb  des  Intervalls  (a  —  cd,  a),  was  ein  Wider- 
sprach ist.  Man  wird  deshalb  offenbar  nothwendiger  Weise 
nur  nach  Bildung  einer  endlichen  Anzahl  von  Intervallen 

den  Punkt  ß  erreichen. 

Unter  dieser  Voraussetzung  nehmen  wir  jetzt  links  von 

im  Innern  der  bezüglichen  Intervalle 

(O?,,   X^  -f"  «1),      [X^j   X2  +  S2),       (X^,    ^3     1     ^3)7  ••• 

Punkte  y^,  y^,  Vs » •••  ^°i  welche  bezüglich  von 

^1  -p  5^,    a?2     I     *2;    ^3     I     ^3»  •  •  • 

um  weniger  als 

(unter  £  die  Anfangs  ausgewählte  beliebige  Zahl  verstanden) 
entfernt  sind.  Wir  betrachten  dann  die  Zerlegung  des  6e- 
sammtintervalls  (a,  ß),  die  den  auf  einander  folgenden  Thei- 
lungspunkten  (a,  x^,  y/,  X2,  y/,  ^3;  •••)  entspricht. 

Man  sieht  sofort,  dass  diese  Zerlegung  eine  endlich  grosse 
Anzahl  von  Intervallen  {cc,Xj),  (x^,  y/),  (y/,  x^),  (x^,  Vi)... 
liefert  und  grössere  Schwankungen  als  0  nur  in  den  Inter- 
vallen (a,  rr,),  (y/,  x^),  (yg',  x^),  (y^',  x^  ..,  vorkommen  können 

nini,  H^nctionentheorie.  22 
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und  dass  die  letzteren  bezüglich  kleiner  als 

1       1 


^  «     Cm      ^k   Ca       r^a   %S  I 


sind^  also  ihre  Summe  kleiner  als  Se  ist.  Weil  nun  auf 
eine  durchaus  gleiche  Art  auch  in  dem  Fall  geschlossen  werden 
kann^  dass  Unstetigkeiten  zweiter  Art  der  gegebenen  Function 
f{x)  nur  links  von  den  entsprechenden  Punkten  auftreten,  so 
kann  man  nach  dem  allgemeinen  Satz  des  §  186  nunmehr 
ohne  Weiteres  folgern,  dass  die  hier  in  Betracht  gezogene 
Function  f{x)  einer  bestimmten  Integration  zwischen  a  und  ß 
fähig  ist. 

5.  Der  bewiesene  Satz  kann  dann  auch  verallgemeinert 
und  auf  den  Fall  ausgedehnt  werden,  in  welchem  die  ge* 
gebene  Function  den  in  dem  Satz  enthaltenen  Bedin- 
gungen für  alle' Punkte  des  Intervalls  (a,  ß)  mit  Aus- 
nahme einer  Punktmenge  erster  Art  genügt.  Denn 
schliesst  man  diese  Punkte  in  eine  endlich^  Anzahl  von  Inter- 
vallen Aj,  ^2,  Ag,...  ein,  deren  Summe  sich  kleiner  als  irgend 
eine  noch  so  kleine  Zahl  s'  voraussetzen  lässt,  so  bleibt  eine 
endliche  Anzahl  anderer  Intervalle  ^ifli29'"  ^^^S;  ^^  deren 
jedem  die  Bedingungen  des  vorigen  Satzes  stets  erfüllt  sind 
und  welche  man  folglich  in  solche  Theilintervalle  zerlegen 
kann,  dass  die  Summe  der  Intervalle,  in  denen  grossere 
Schwankungen  als  6  vorkommen,  kleiner  als  eine  beliebige 
Zahl  £"  ist.  £s  sind  also  offenbar  auch  die  Bedingungen  des 
allgemeinen  Satzes  in  §  186  erfüllt  und  die  gegebene  Func- 
tion ist  ebenfalls  zwischen  a  und  ß  integrirbar. 

6.  Aus  Satz  4  erhält  man  dann  sofort  als  speciellen  Fall: 
Functionen,  die  in  einem  endlichen  Intervall  (a,  ß) 
stets  endlich  sind  und  entweder  niemals  oder  doch 
nur  eine  endliche  Anzahl  von  Schwankungen  machen, 
sind  der  bestimmten  Integration  zwischen  a  und  ß 
fähig.  Denn  augenscheinlich  kann  das  Gesammtintervall  in 
eine  endliche  Anzahl  von  Intervallen  aufgelost  werden,  in 
deren  jedem  diese  Functionen  keine  Schwankungen  machen 
und  sie  sind  deshalb  nach  §  25  rechts  und  links  von  jedem 
Punkt  zwischen  a  und  ß  stets  continuirlich  oder  haben  nar 
gewöhnliche  Discontinuitäten. 
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7.  Functionen,  welche  in  dem  Intervall  (a,  ß)  total 
unstetig  sind^  eignen  sich  nicht  zur  bestimmten  Inte- 
gration in  diesem  Interyall.  Denn  in  diesem  Fall  sind 
in  jedem  willkürlich  kleinen  Intervall  entweder  in  dem  ganzen 
Intervall  selbst  oder  in  einigen  bestimmten  Theilen  desselben 
die  Sprünge  der  Function  und  daher  auch  ihre  Schwankungen 
immer  grösser  als  eine  gewisse  hinreichend  kleine^  aber  be- 
stimmte Zahl  6  (§  64)  und  es  ist  daher  unmöglich,  dass  die 
im  allgemeinen  Satz  (§  186)  aufgestellte  Bedingung  erfällt 
werden  kann. 

§  187*.  Man  kann  den  Satz  2  des  §  187  noch  erweitern, 
wenn  man  einen  neuen  Begriff  einführt.  In  dem  Intervall 
a . . .  /)  (a  <  /3)  sei  irgend  eine  Menge  G  von  unendlich  vielen 
Punkten  gelegen.    Man  bilde  die  Summe 

wo  die  d^d^-.'Sn  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  bisher  und 
p,  entweder  Eins  oder  Null  ist,  je  nachdem  in  d«  ein  Punkt 
von  G  liegt  oder  nicht.  5  ist  ^  0  und  hat  also  eine  untere 
Grenze  £  ihrer  Werthe,  die  selbst  Z>  0  ist,  und  nicht  unter- 
schritten wird,  wie  man  auch  die  Zahl  und  die  Grösse  der 
Intervalle  d^d^'.-än  annehmen  möge.  Ist  £  aber  eine  beliebig 
kleine  positive  Zahl,  so  giebt  es  stets  eine  Eintheilung,  für 
welche  8^2J-\-s  ist.  Es  sei  dies  die  Eintheilung  d^dg...*«. 
Dagegen  sei  nun  (wie  in  §  184)  d/dg'.--^«'  ^^^  andere  Art 
der  Bildung  der  Intervalle,  bei  der  diese  alle  kleiner  als  eine 
gegebene  Zahl  d  sind,  und  die  zu  dj  gehörige,  dem  p,  oben 
entsprechende  Zahl,  sei  p,\  Dann  zeigt  eine  Betrachtung,  die 
der  zur  Ableitung  der  Gleichung  4  des  §  184  angewandten 
ganz  gleich  ist,  dass 

^**V  <2*--P*  +  nd<:2]+s  +  nd. 
Da  nun  s  und  d  beliebig  klein  sind,  folgt,  dass 


2 


lim  ^  d/;)/  =  27 

22'» 
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ist^  wenn  die  Grenze  sich  bezieht  auf  unendlich  abnehmende 
d.^)  Diese  Zahl  27  heisst  der  Inhalt  der  Punktmenge 
6r.*)  Die  Menge  O  sei,  wenn  27>0,  eine  ausgedehnte, 
wenn  Z/^O,  eine  nicht  ausgedehnte  genannt  (§  14*). 

Mit  Benutzung  dieses  Begriffes  kann  man  nun  sagen: 
Wenn  die  zwischen  a  und  /S^liegenden  ünstetigkeits- 
stellen  von  f(x)  eine  nicht  ausgedehnte  Menge  bilden, 
ist  f(x)  zwischen  a  und  ß  integrirbar.  Dann  ist  näm- 
lich die  Summe  der  Intervalle,  in  welchen  Schwankungen 
grosser  als  a  vorkommen,  gleich  8  und  lim  5  =  27  ist  ja  =  0. 

Weiter  folgt:  Die  Function  f(x)  ist  zwischen  a  und 
ß  integrabel,  wenn  sie  die  Bedingungen  der  Nr.  4  des 
§  187  erfüllt  in  allen  Punkten  mit  Ausnahme  derer 
einer  nicht  ausgedehnten  Menge  G. 

Denn  man  kann  zuerst  eine  solche  Eintheilung  in  n  Theile 
machen,  dass  die  Summe  der  Intervalle  Ij^X^'-'^f  ^^^  Punkte 
aus  G  enthalten,  kleiner  als  s'  ist.  In  den  übrigen  Inter- 
vallen fij  fig "  •  ^^^  ^^^  angezogene  Bedingung  erfüllt  und  folg- 
lich kann  man  (§  187,  Nr.  5)  jedes  dieser  Intervalle  weiter  so 
zerlegen,  dass  die  Summe  der  neuen  Intervalle,  in  welchen  die 
Schwankung  >  ^  ist,  kleiner  als  s''  ist.  Bei  der  neuen,  aus 
den  alten  Intervallen  A^  ^ . . .  und  den  neuen  gebildeten  Ein- 
theilung ist  also  die  Summe  der  Intervalle  mit  einer  Schwan- 
kung >  6  höchstens  =  f '  +  £"  und  kann  beliebig  klein  ge- 
macht werden. 

§  188«  Es  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  man  in  Folge 
der  letzten  Bemerkung  in  §  187  auch  behaupten  kann:  Wenn 
eine  Function  f(x)  in  einem  Intervall  (a,  ß)  der  be- 
stimmten Integration  fähig  ist,  so  muss  sie  zwischen 
a  und  ß  entweder  im  Allgemeinen  stetig  oder  punk- 
tirt  unstetig  und  daher  in  gewissen  Punkten  eines 
jeden  beliebigen  audi  kleinsten  Theils  des  Intervalls 
(a,  ß)  stetig  sein  (ihre  Stetigkeitspunkte  mQssen  überall 
dicht  sein). 

1)  Stolz,  Math.  Ann.  Bd.  23  S.  152.  Pasch,  Math.  Ann.  Bd.  30 
S.  142. 

2)  Cantor,  Math.  Ann.  Bd.  23  S.  473. 
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Wenn  Hankel  glaubte  ^)^  auch  umgekehrt  .beweisen  zu 
können,  dass  jede  zwischen  a  und  ß  punktirt  unstetige  Func- 
tion, in  dem  Intervall  (a,  ß)  stets  der  bestimmten  Integration 
fähig  ist,  so  glauben  wir  nicht,  einen  solchen  Satz  aufstellen 
zu  können,  weil  der  Beweis  Hankel' s  uns  durchaus  nicht 
streng  genug  zu  sein  scheint.  Auf  der  andern  Seite  kennen 
wir  ausser  diesem  Beweis  in  Bezug  auf  die  punktirt  unstetigen 
Functionen,  die  integrirbar  sind,  keinen  andern  Satz,  der  all- 
gemeiner ware^  als  die  im  vorigen  Paragraphen  gegebenen 
Sätze»). 

Uebrigens  sind  die  gewonnenen  Ergebnisse  bereits  äusserst 
umfassend  und  setzen  den  gewaltigen  Unterschied  in  volles 
Licht^  der  in  Bezug  auf  die  Möglichkeit  der  Ausführung  zwi- 
schen den  beiden  Operationen  der  Differentiation  und  der  Inte- 
gration besteht.  Denn  während  die  Differentiation,  wie  wir 
in  den  froheren  Kapiteln  gesehen  haben,  sehr  oft  unmöglich 
ist,  auch  wenn  sie  nur  auf  Functionen  angewendet  wird,  welche 
in  einem  gegebenen  Intervall  (a,  ß)  immer  stetig  sind,  ist  die 
Integration  dagegen  nicht  allein  bei  allen  stetigen  Functionen 
ausführbar,  sondern  auch  bei  unendlich  vielen  Classen  von 
Functionen,  die  in  jedem,  auch  dem  kleinsten  Theil  des  ge- 
gebenen Intervalls  unendlich  oft  unstetig  sind. 


§  189.  Wir  wollen  jetzt  einige  Beispiele  von  bestimmten 
Integralen  anführen,  die  auf  Grund  der  von  uns  gegebenen 
Definition  berechnet  sind. 

1.  Es  sei  die  Function  f(x)  =  ic*,  wobei  Je  eine  feste  Zahl 
ist  Da  diese  Function  sich  offenbar  zur  bestimmten  Integra- 
tion zwischen  zwei  beliebigen  positiven  Zahlen  eignet,  so 
suche  man  das  Integral 


für  0<a<ß. 


a 


1)  UntersuchoDgen  n.  s.  w.  S.  30. 

2)  Beispiele  für  eine  punktirt  unstetige  Function,  die  nicht 
integrirbar  ist,  geben  Smith,  Proc.  Lond.  Math.  Soc.  Bd.  6  S.  148.  §  16; 
Volterra,  Giom.  di  Mat.  Bd.  19  S.  76. 
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Man  zerlege  zu  dem  Zweck  das  Intervall  {a^  ß)  in  n  Theil- 
intervalle  dj,  dj, ...,  J„,  indem  man  n  —  1  geometrische  Mittel 
zwischen  a  und  ß  einschaltet.  Bezeichnet  q  den  Factor  der 
entsprechenden  geometrischen  Progression,  so  ist 


und  die  Theilintervalle  d«  sind  durch  die  Gleichung  gegeben 

d,  =  «2*  —  aq''"^  =  a^*""^  (q  —  1). 

Nimmt  man  nun  als  Werth  /«  der  Function  in  dem  Intervall 
St  den  dem  unteren  Endpunkt  entsprechenden  Werth 

SO  ist: 


1  a^dx  =  lim  ^^  a 

a  *■ 


(5)  /  a^dx  =  lim   >  a^+iq(—iKt+i)(q  —  1)  = 

a  *■ 

=  lim  a*+i(j  —  1)  [1  +  2*+i  +  g8<*+i)  -| 1-  gCt-DCt+D] 


nB=  00 


und  daraus  erhält  man^  wenn  Je  von  —  1  verschieden  ist: 

ix^dx  =  lim  a*+^(g  —  1) 


/ 


n=:OQ 

a 


=  (/3*+^  —  a*+0  lim  -ri^—  • 


Setzt  man  aber  g  =  1  +  £,  so  wird 

,.  o  —  1  ,.  8  1 

lim  -jrr-, =  lim  irri =  ,    .    , 

9=1  3*+'  -  1        .=0  (1  +  0*+'  -  1        *  +  ^ 

Daraus  folgt,  wenn  h  von  —  1  verschieden  ist: 

Ä+i 


/  a^dx  = 


Für  Ä  =  —  1  liefert  dann  die  Gleichung  (5) 


/ 


dx        ■,. 
—  ==  hm  n 

X 


n=oo 


=  log^ 


2.  Nehmen  wir  nun  die  Function 

log  (1  —  2a  cos  a;  +  «0 ; 
die,  weun  a  reell  und  seinem  absoluten  Werth  nach  von  der 
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Einheit  verscbieden  ist,  in  jedem  beliebigen  endlichen  Inter- 
Tall  in  Bezug  auf  x  endlich  und  stetig  ist  und  versuchen  wir 
das  Integral 


/log  (1 


2  u  cos  X  +  «*)  dx 

0 

zu  berechnen. 

Wir  theilen  zu  dem  Zweck  das  Intervall  von  0  bis  n  in 

n  gleiche  Intervalle  —  und  nehmen  wieder,  wie  vorhin,   als 

Werth  der  fg  in  dem  Intervall  d,  denjenigen,  der  dem  unteren 
Ende  entspricht,  das  heisst  also 

log  (l  —  2a  cos  (s  —  1)  J  +  «*) . 
Es  ist  dann: 

7t 

/log  (1  —  2a  cos  o;  +  a^)dx  =  lim  —  log  (1  —  «)^  + 

0 

+  lim [J log  |(l  —  2«  cos  J  +  a»)  (l  —  2a  cos  2~  +  «^^ -. 

--(l  -2acos(w  — 1)^  +  «^))]. 

Da  das  erste  Glied  rechter  Hand  den  Grenzwerth  Null  hat, 
so  reicht  es  aus,  wenn  wir  uns  mit  dem  zweiten  beschäftigen. 

Beachtet  man,  dass  die  Gleichung 

y««  —  1  =  0 

zwei    reelle    Wurzeln    —  1    und  1    und,    für    Je  =  1 ,   2,  3, 
. . .  (n  —  1),  die  2n  —  2  paarweise  conjugirten  Wurzeln 

krti  krti 


n 


hat,  dass  ferner 

(kTti\  /  *^t\ 

a  —  C  l\a  —  e     «/  =  !  —  2aco8  —  +  a* 

ist,  so  sieht  man  sofort,   dass   das  Product,   von  dem  in   der 
vorstehenden   Gleichung  der  Logarithmus   genommen   werden 

soll,  gleich  — 2 ist.     Man  erhält  denmach: 

a   —  1 


L 
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««•-1 


1 

I 


n 

log  (1  —  2«  cos  X  -f-  «*)  dx  =  lim  —  log  ^ —  *  • 

0 

Es  ist  also  für  a^  <\ 

n 

log  (1  —  2«  cos  rc  +  «*)  da:  =  0 

0 

und  für  «*  >  1 

n 

log  (1  —  2a  cos  X  '\-  ü?)dx  =  %  log  o? . 

0 

Ist  dagegen  «  =  +  1;  so  lässt  uns  das  vorstehende  Ver- 
fahren im  Stich.  Zudem  wird  alsdann  die  Function  unter 
dem  lutegralzeichen  für  o;  ==>  0  und  x^=^  %  unendlich  und  wir 
wollen  uns  für's  Erste  darauf  beschränken;  nur  Integrale  yon 
solchen  Functionen  zu  betrachten,  die  in  dem  ganzen  Inte- 
grationsintervall stets  endlich  sind. 

3.  Endlich  wollen  wir  noch  die  drei  punktirt  unstetigen 
Functionen  betrachten,  von  denen  in  §  62  die  Rede  war  und 
die  nach  §  187,  2  in  jedem  beliebigen  Intervall  zwischen  0 
und  1  der  bestimmten  Integration  fUhig  sind. 

Führt  man  bei  diesen  Functionen  die  Theilung  des  in 
Betracht  gezogenen  Intervalls  der  Art  aus,  dass  man  zuerst 
eine  endliche  Anzahl  von  Intervallen  A^,  A^,...  bildet,  welche 
die  verschiedenen  Unstetigkeitspunkte  einschliessen  und  theilt 
dann  die  übrigbleibenden  Intervalle  in  partielle  Intervalle  tf^, 
^2 ...,  wie  in  §  187,  2  im  Allgemeinen  gezeigt  wurde,  so  findet 
man  leicht,  dass  für  die  erste  und  dritte 


I 


f{x)  dx  =  X 

0 

ist,  wenn  :r  <  1  und  für  die  zweite 

X 

J  fix)  dx  =  -  -,  +  (x-  ^, J  -^„ -,  =  - -j  -  ^--^^_  ^ , 

0 

worin  m  die  Werthe  1,  2,  3, .  . .  annehmen  kann  und  x  zwi- 
schen  --  und   -;;—[  (diese  Endpunkte   eingeschlossen)  liegt. 
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Setzt  uian  so  z.  B.  m  =  1  und  x  =  1,  so  hat  man 

1 


/ 


f^x)dx=^' 


Vierzehntes  Kapitel. 

Hanpteigensohaften  der  bestimmten  Integrale. 

§  190.     Wir  gehen  nun  dazu  über^  auf  Grund  unserer 
Definition  des  bestimmten  Int^rals 

dx 


Jm 


dessen  Haupteigenschaften  für  Functionen  f{x)  zu  entwickeln, 
die  in  dem  endlichen  Intervall  {a,  ß)  stets  endlich  und  inte- 
grirbar  sind. 

1.  Beachtet  man,  dass,  wenn  ß  <ia  ist,  die  Intervalle  8gj 
in  welche  man  das  Gesamnitintervall  (a,  ß)  zur  Berechnung 


des  Integrals 


i 


f{x)  dx 


a 


ZU  theilen  hat,  als  negativ  angesehen  werden  müssen,  so  ist 
offenbar 

?  ? 

1  f(x)dx  s=5  — -    I  f(x)dx. 

ß 
2.  Ist  y  eine  zwischen  a  und  ß  liegende  Zahl  und  be- 
achtet man,  dass  die  Theilung  des  Intervalls  (a,  ß)  in  Theil- 
intervalle  d«  immer  so  vorgenommen  werden  kann,  dass  ein 
Theilungspunkt  mit  y  zusammenfällt,  so  findet  man 

^  y  ^ 

j  f(x)  dx==J  fix)  dx  +J  fix)  dx ; 


a  a 


und  weil  man  daraus  erhält: 
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r  ?  ?  ?  r 

/  f{x)(lx=  j  f{x)dx-^j  f{x)dx=J  f{x)dx+J  f(x)dx 

a  a  y  a  fi 

und  von  y  Yorausgesetzt  wird^  dass  es  zwischen  a  und  j3  liegt, 
so  ist  die  vorstehende  Formel  auch  für  den  Fall  bewiesen, 
dass  y  ausserhalb  des  Intervalls  {a^  ß)  liegt,  wenn  alsdann 
nur  die  Function  f(x)  auch  in  dem  ausserhalb  gelegenen  Theil 
integrirbar  ist  oder  wenigstens  durch  eine  Function  fortgesetzt 
wird,  die  der  Integration  fähig  ist. 

3.  Ist  f(x)  =  1,  so  erhalt  man 

dx  =  lim  £ds  ==  /k —  «  «=  dem  Intervall. 


j 


u 


4.  Wenn  die  Functionen 

zwischen  a  und  ß  endlich  und  der  Integration  fähig 
sind  und  ihre  Anzahl  endlich  ist,  so  ist  offenbar  auch 

zwischen  a  und  ß  endlich  und  integrirbar.     Man  er- 
hält: 


j 


u 


= J  /•,  (x)  dx±j  f^{x)dx±--  ±J  U{x)  dx . 

a  a  a 

Wenn  c  eine  Constante  bedeutet  und  f(x)  zwi- 
schen a  und  ß  endlich  und  integrirbar  ist,  so  erhält 
man  auf  gleiche  Art: 

f  cf{x)dx  =  c  f  f{x)dx. 


a 


5.  Wenn  eine  endliche  Anzahl  von  endlichen  Func- 
tionen 

f,{x)y  f^{x),.,,f,n{x) 

zwischen  a  und  ß  der  bestimmten  Integration   fähig 
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ist,  30  gilt  das  Gleiche  auch  von  ihrem  Product 

fi{x)f^{x)...fm{x). 

Denn  setzen  wir  zunächst  voraus,  es  handle  sich  nur  um 
zwei  Functionen  /i(:c),  f^ix)  und  bezeichnen  mit  D  die  Schwan- 
kung des  Products  fi{po)f^{x)y  mit  D^,  D,  diejenigen  der 
Functionen  fxipo)^  f%{x)  in  dem  Intervall  8g  und  mit  L^,  L^ 
die  oberen  und  mit  J^,  l^  die  unteren  Grenz werthe  der  fi{x) 
und  f^{x)  in  demselben  Intervall.  Setzt  man  der  Einfachheit 
wegen  voraus,  diese  Grenzwerthe  seien  sämmtlich  positiv,  so 
ist 

und  deshalb  auch: 

D£L^{L^  -k)  +  k{Li  —  li)     oder    D^L^D^  +  l^D^. 

Daraus  erkennt  man,  dass,  wenn  die  Functionen  fi(x),  f^ipo) 
stets  positiv  sind  und  den  Bedingungen  der  Integrabilität  ge- 
nügen, das  Gleiche  auch  für  ihr  Product  fi{x)f^{x)  gilt. 

Sind  ferner  die  Functionen  /i(a;),  f^(x)  in  dem  Intervall 
(a,  ß)  nicht  immer  positiv,  so  macht  man  sie  dazu,  indem 
man  ihnen  passende  Constante  zufügt.  Alsdann  ist  das  den 
neuen  Functionen  (p{x)  und  ^(x)  entsprechende  Product 
q>{x)if{x)  zwischen  a  und  ß  integrirbar  und  daher  gilt  offen- 
bar dasselbe  auch  in  diesem  Fall  für  das  Product  fi{x)f^{x). 
Beachtet  man  nun,  dass  man  von  dem  Fall  eines  Products 
aus  zwei  Functionen  nach  und  nach  zu  dem  Fall  eines  Pro- 
ducts aus  drei,  vier,  etc.  Functionen  übergehen  kann,  so  ist 
damit  offenbar  der  oben  ausgesprochene  Satz  bewiesen. 

Aus  diesem  Beweis  geht  weiter  hervor:  Wenn  z.  B.  f{x) 
und  ^{x)  zwei  zwischen  a  und  ß  endliche  und  integrirbare 
Functionen  und  ö^^^  d^, ,,.,  dn  die  bekannten  Intervalle  sind, 
in  die  das  Gesammtintervall  (a,  /3)  zerlegt  wird,  so  ist  auch: 


/ 


f{x)  (p{x)  dx  =  lim  i:dsfs<Ps, 

worin  /«.  und  q>s  irgend  welche  zwischen  den.  unteren  und 
oberen  Grenzwerthen  bezüglich  von  f(x)  und  g>(x)  in  dem 
Intervall  9,  ganz  beliebig  angenommene  Werthe  sind^). 

1)  Da  Bois-Beymond,  Math.  Aun.  Bd.  16  S.  112  u.  Bd.  20  S.  122. 
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fix) 
6.  Der  Quotient  ~r^  zweier  Functionen  fix)   und 

(p{po)j  die  in  einem  endlichen  Intervall  (a,  ß)  immer 
endlich  und  integrirbar  sind,  ist  in  demselben  Inter- 
vall  jedesmal  dann  integrirbar,  wenn  der  Nenner 
^{x)  sich  zwischen  a  und  ß  stets  numerisch  um  mehr 
als  eine  bestimmte  Grosse  X  von  Null  entfernt  halt. 

Dann  nehmen  wir  zunächst  an,  die  Function  f{x)  sei 
zwischen  a  und  ß  immer  positiv  und  bezeichnen  mit  0  eine 
positive  beliebig  kleine  Zahl. 

Da  die  beiden  Functionen  f{x)  und  q>{x)  zwischen  a  und 
ß  der  Integration  föhig  sind,  so  kann  das  Intervall  (a,  ß)  in 
Theilintervalle  ^i,  dg,  ...,*»  derart  zerlegt  werden,  dass  die 
Summe  x  derjenigen  Intervalle  (wenn  überhaupt  solche  vor- 
handen sind),  in  denen  die  Schwankungen  der  f{x)  und  q>{x) 
grosser  als  6  sind,  kleiner  als  eine  ganz  beliebige  Grosse  b  ist. 

In  jedem  der  andern  Intervalle  d«  hat  die  Function  9>(a;), 
wenigstens  wenn  6  (wie  wir  stets  voraussetzen  können)  kleiner 
als  k  angenommen  wird,  immer  dasselbe  Vorzeichen,  wobei 
allerdings  von  Intervall  zu  Intervall  die  Vorzeichen  wechseln 

können.    Sind  daher  2),  Dj,!)^  die  bezüglichen  Schwankungen 

fix) 
der  Functionen  ^y^,  f{x)  und  q>{x)  in  dem  Intervall  tf„  ferner 

li  und  l^  die  unteren  und  L^  und  L^  die  oberen  Grenzwerthe 
der  f{x)  und  fp{x)  in  demselben  Intervall,  so  erhält  man  fßr 
positive  /g  und  L^ 

2)<^_^    oder    D<^\p'~' 
oder  auch  7     1   7 

Sind  dagegen  l^  und  L^  negativ,  so  ist 

D<^^  —  y'     oder     1)<^^J^0. 

Wenn  daher  6  hinreichend  klein  genommen  wird,  so  sind  die 

fix) 
Intervalle  d,,  in  welchen  die  Schwankungen  der  Function  ^y^ 

Über  eine  beliebig  kleine  Zahl  6'  hinausgehen,  sicher  nur  unter 
denjenigen  Intervallen  zu  suchen,  in  welchen  die  Functionen 
f{x)  oder  q>{x)  grössere  Schwankungen  als  ü  macheu.    Weil 


i 
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nun,  wie  gesagt,  die  Summe  t  dieser  Intervalle  kleiner  als 
eine  willkürlich  kleine  Zahl  £  vorausgesetzt  werden  kann,  so 

fix) 

ist  damit  bewiesen,  dass  der  Quotient  •^-4  zwischen  a  und  ß 

integrirbar  ist,  wenn  die  obigen  Bedingungen  erfüllt  sind  und 

f{x)  zwischen  a  und  ß  immer  positiv  isi 

fix) 
Beachtet  man  femer,   dass  der  Quotient     -,  .   auch  als 

das  Product  der  beiden  Functionen  f(x)  und  — -r  angesehen 

werden  kann  und  diese  Functionen  nach  der  Voraussetzung  und 

dem   eben  Bewiesenen    beide   zwischen   a   und  ß   integrirbar 

fix) 
sind,  so  folgt,  dass  der  Quotient  -y-^  in  dem  Intervall  (a,  ß) 

integrirbar  ist,  auch  wenn  f(x)  zwischen  a  und  ß  nicht  immer 
positiv  ist.  Damit  ist  jetzt  der  obige  Satz  vollständig  be- 
wiesen. 

Es  dürfte  überflüssig  sein,  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
dass  die  Umkehrung  der  unter  4,  5  und  6  mitgetheilten 
Eigenschaften  unter  Umständen  sehr  wohl  unzulässig  sein 
kann. 

7.  Wenn,  wie  bisher,  f(x)  eine  endliche  und  zwischen 
a  und  ß  (a  <  /3)  integrirbare  Function  ist  und  wenn 

(*n  *27  •  •  •  y  *») }    (*/>  *»' ;  •  •  • ;  *»') 

irgend  zwei  Systeme  von  Theilintervallen  sind,  in  die  das  6e- 
sammtintervall  (a,  ß)  zerlegt  ist,  so  hat  man  nach  den  Glei- 
chungen in  §  183 

n'  n  n  n' 

1111 

Betrachtet  man  nunmehr  n  als  eine  feste  Zahl  und  bemerkt, 
dass  bei  allmählichem  Abnehmen  der  d/  die  Summe 


n 
1 


dem  Werth  des  Integrals 

» 

f{x)  dx 


j 


i- 
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schliesslich  so  nahe  kommt,  wie  man  nur  wül  und  dass 

# 
n 

^  s:  d: 

1 
nach  Beliehen  klein  gemacht  werden  kann,   so  gilt  offenbar 
die  Ungleichung 

.?  n  n 

*^  11 

Man  kann  daher  behaupten:  Für  jedes  specielle  Werth- 
system   dj,  dj; ...,  ^«i  liefert  die  entsprechende  Summe 

n 
1 

stets  einen  Näherungswerth  an  das  Integral 


/ 


f{x)dx\ 


a 


der   damit  begangene   Fehler   ist   absolut   genommen 
nicht  grosser  als  die  Summe 


n 

2  S.D.. 


Wenn  also 


<6 


ist;   so   ist  der  Fehler,   den  man  begeht,   indem  man 
annimmt, 

n 

1 

sei  der  Werth  des  Integrals 

J  f{x)dx, 


a 


numerisch  geringer  als  6, 

Diese  Resultate    gelten   offenbar  auch,    wenn    a  >  /3    ist, 
wenn  man  dann  nur  statt  der  negativen  Summe 
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n 

1 

ihren  Absolutwerth  setzt 

Bemerkt  man  dann  insbesondere  noch,  dass  die  8^  immer 

einander  und   - —  gleich  vorausgesetzt  werden  können,   so 

kommt  man  zu  den  beiden  folgenden  Sätzen:  Der  Quotient 

~J  f(x)dx 


P 


des  Integrals 


j 


f(x)dx 


durch    das   Integrationsgebiet    kann    als    der    Grenz- 
werth  des  arithmetischen  Mittels 


iür. 


der  n  Werthe  der  Function  in  beliebigen  Punkten  der 
n  Intervalle  aufgefasst  werden,  in  welche  das  Ge- 
sammtintervall  {a,  ß)  getheilt  ist;  oder  auch  insbe- 
sondere als  der  Grenzwerth  des  arithmetischen  Mittels 
der  n  Werthe  der  Function  in  den  gleichweit  von 
einander  abstehenden  Punkten: 

a    a+- ,    a-i-2- ,•••,    a -f- (n  —  1)  -    - 

uud:  Irgend  eines  der  gedachten  arithmetischen  Mittel 

n 

i 

multiplicirt  mit  dem  Integrationsgebiet  ß  —  a  liefert 
einen  Annäherungswerth  an  das  Integral,  der  mit 
einem  Fehler  behaftet  ist,  welcher  über  das  Product 
aus  dem  Integrationsgebiet  in  das  entsprechende 
Mittel 
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iH'-f- 


der  Schwankungen  nicht  hinausgeht. 

8.   Die  eben  gefundene  Eigenschaft  der  Summen 

1 

führt  zu  einigen  Beziehungen,   die  sich  in  der  Folge  nützlich 
erweisen  werden. 

Ist  eine  endliche  Function  f(x)  in  einem  Intervall  {a^ß) 
der  Integration  fähig,  so  ist  sie  es  auch  in  jedem  Theil  dieses 
Intervalls.  Denkt  man  sich  also  das  Gesammtintervall  (a,  ß) 
in  die  Theilintervalle  dj^,  dg,  . .  ,y  d«,  getheilt,  so  gilt  auch  für 
die  Summen 

1 

wenn  i^fi,  was  oben  von  den  Summen 

1 

gesagt  wurde.     Man   erhält   also   offenbar  die  folgenden  Be- 
ziehungen : 

9J,  =ff{x)dx  +  k,^  d,D, 

r    ' 

*!/;•+  *2/;  =J  a^)dx  +  k^ö.d,. 


1 


*,  l\  +  ^2/2  +  •  •  •  +  Sifi  =J  1\^)dx  +  h^dsDs, 


u 


in  welchen  k^^  k^,  . . .,  hi  zwischen  —  1  und  1  (mit  EiDSchlus« 
dieser  Grenzen)  liegende  Zahlen  sind.     Setzt  man  daher 


i 
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« 


1 

voraus  und  beachtet,   dass   für  i  <  w   dem   absoluten  Werth 
nach  (das  heisst  auch  wenn  die  dg  negativ  sind) 

>'  n 

1  1 

SO  kann  man  offenbar  auch  setzen: 

a  +  di 

a 

2 

c^  +  S^s 
1 


a 


1 


SJ,  +  SJ,+    --  +  S,f,=^ff{x)dx  +  ha. 


a 


worin   itj,  Äg,  .  .  .,  Ä,-   andere,   wieder    zwischen    —  1    und   1 
liegende  Zahlen  sind  (diese  Grenzwerthe  eingeschlossen). 

9.  Wenn  die  Function  f{x)  in  einem  endlichen 
Intervall  (a,  j3)  endlich  und  der  Integration  fähig  ist 
und  man  ändert  auf  irgend  eine  Art  ihren  Werth  in 
einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten  oder  auch  in 
einer  unendlich  grossen  Punktmenge  der  ersten  Gat- 
tung, jedoch  so,  dass  die  Function  endlich  bleibt,  so 
ist  die  neue  Function  zwischen  a  und  ß  integrirbar 
und  der  Werth  des  Integrals 

f{x)  dx 


ß 


u 


ändert  sich  nicht. 

In  der  That,  man  kann  die  Punkte,  in  denen  der  Werth 
der  Function  geändert  worden  ist,  in  eine  endliche  Anzahl 
von    Intervallen    A^,  A^,  ...,  A„,   einschliessen ,   deren    Summe 

Dini,  Functionentheorie.  23 


L 
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kleiner  als  irgend  eine  beliebige  Zahl  s^  ist.  Die  übrig  blei- 
benden Intervalle  (in  denen  die  Function  keine  Aenderang 
erlitten  hat)  lassen  sich  dann  in  Theilintervalle  d^,  d^,  ... 
derart  zerlegen,  dass  die  Summe  derjenigen  von  diesen  Inter- 
vallen,  in  denen  Schwankungen  stattfinden,  die  grosser  als 
eine  gegebene,  aber  willkürlich  kleine  nnd  positive  Zahl  6 
sind,  kleiner  als  irgend  eine  beliebige  Zahl  s^  ist  Bei  der  so 
erhaltenen  Zerlegung  des  Gesammtintervalls  (a,  ß)  in  die 
Theilintervalle  (d^,  d,,  . . .,  A^,  Ag,  .  .  .)  kann  alsdann  offen- 
bar die  geänderte  Function  g>(x)  Schwankungen,  die  grosser 
als  <f  sind,  nur  in  einigen  Intervallen  machen,  deren  Summe 
kleiner  als  s^  -{-  s^  ist.  Daraus  lässt  sich  einstweilen  schliessen, 
dass  (p(x)  zwischen  a  und  ß  integrirbar  ist.  Man  kann  es 
nun  überdies  so  einrichten,  dass  die  Summen 

(deren  Grenzwerthe  die  Werthe  der  Integrale 

j  f{x)  dx,       f  (p  (x)  dx 

a  a 

liefern)  nur  um  die  Summen  Ekifiy  SXi<pi,  welche  sich  über 
die  Intervalle  A^,  A^,  ...  erstrecken,  von  einander  verschieden 
sind.  Diese  letzteren  Summen  übersteigen  dann  die  Grosse 
X(Ai  +  Ag  +  •  •  ■)  oder  Le^  nicht,  wenn  L  die  obere  Grenze 
der  absoluten  Werthe  der  f(x)  und  g>(x)  zwischen  a  and  ß 
ist.     Man  hat  daher  auch  offenbar 

/  f(x)  dx  =^  I  <p  (x)  dx , 


a 


womit  der  obige  Satz  jetzt  vollständig  erwiesen  ist. 

Auf  Grund  dieses  Satzes  kann  man  schon  jetzt  bemerken: 
Während  augenscheinlich  der  Werth  des  Integrals 


/ 


f(x)  dx 

von  den  Werthen  abhängt,  die  die  Function  in  jeder  noch  so 
kleinen    Umgebung    eines    jeden    Punktes    des    Integrations- 
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gebietes  hat,  hängt  derselbe  durchaus  nicht  von  dem  Werth 
ab,  den  die  Function  in  jedem  einzelnen  speciellen  für  sich 
betrachteten  Punkt  besitzt,  weil  dieser  Werth  beliebig  ge- 
ändert werden  kann,  ohne  dass  damit  der  Werth  des  Integrals 
alterirt  wird. 

Ebenfalls  auf  Grund  dieses  Satzes  und  als  speciellen  Fall 
desselben,  lässt  sich  dann  behaupten:  Wenn  eine  endliche 
Function  f{x)  zwischen  a  und  ß  nur  im  Allgemeinen  stetig 
ist  oder  nur  Unstetigkeiten  in  einer  Punktmenge  der  ersten 
Gattung  hat,  so  lässt  sich  die  Berechnung  des  bestimmten 
Integrals 


fr 


f{x)  dx 


ausführen,  indem  man  als  Werth  der  Function  in  den  ün- 
stetigkeitspunkten  einen  ganz  beliebigen  endlichen  Werth 
nimmt.  Gerade  aus  diesem  Grund  haben  die  erste  und  dritte 
der  punktirt  unstetigen  B^unctionen,  von  denen  im  §  ß2  die 
Rede  war,  zwischen  0  und  ic  für  a;  <  1  dasselbe  bestimmte 
Integral  (§  189,  3)  und  dieses  Integral  würde  auch  dasselbe 
geblieben  sein,  wenn  die  entsprechende  Function  in  dem  in 
Betracht  gezogenen  Intervall  (0,  x)  überhaupt  keine  Unstetig- 
keiten hätte  und  stets  gleich  1  wäre. 
9*.  Die  beiden  Integrale 

ß  ^ß 

'  ^  ^x 


1  f(x)  dx      und       ig)  (x)  d. 


sind  gleich,  wenn  für  jedes,  wenn  auch  noch  so  kleine 
positive  <y,  die  Punkte,  in  welchen  sich  f{x)  und  q>{x) 
um  mehr  als  6  unterscheiden,  eine  nicht  ausgedehnte 
Menge  bilden^).  Denn  bei  einer  bestimmten Eintheilung  seien 
^11  ^87  •  •  •;  ^m  ^^6  Intervalle,  in  welchen  Punkte  vorkommen, 
für  die  |  f{x)  —  ip{x)\>  6  ist,  /ttj,  ftg,  . . .,  ftp  diejenigen,  für 
welche  in  allen  ihren  Punkten  \f{x)  —  9(^)  |  ^  <^  ist.  Dann 
ist  die  Di£Perenz 


1)  Harnack,  Math.  Ann.  Bd.  19  S.  243. 

23 
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X.   ^Js  —  ^6s<Ps 


<  öUfii  + 


m 


1  1 


m 

1 


wenn  z/  der  grösste  Werth  von  |  f(3o)  —  9  (^)  |  ist,  der  zwi- 
schen a  und  ß  vorkommt,  und  p,  wie  in  §  187*  bestimmt  ist. 
Da  die  Menge  G  für  jedes  beliebig  kleine  0  nicht  ausgedehnt 
sein  soll,  kann  die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichung  so  klein 
gemacht  werden  als  man  will,  womit  der  Satz  bewiesen  ist 
10.  Allgemeiner  lässt  sich  hinzufügen:  Ist  f{x)  zwi- 
schen a  und  ß  eine  endliche  und  integrirbare  Func- 
tion, so  ändert  sich  der  Werth  des  Integrals 

f{x)  dx 


j 


a 


nicht,  wenn  man  die  Werthe  der  Function  in  einer 
beliebigen  Punktmenge  der  ersten  oder  zweiten  Gat- 
tung ändert,  vorausgesetzt,  dass  die  neue  Function 
q)(x)  zwischen  «  und  ß  noch  integrirbar  ist  und  in 
jedem  noch  so  kleinen  Theil  des  gegebenen  Inter- 
valls immer  Punkte  vorhanden  sind,  in  welchen  der 
Werth  der  Function  unverändert  geblieben  ist;  oder 
wie  man  auch  sagen  kann,  wenn  f(x)  und  q>{x)  in 
einer  überall  dichten  Punktmenge  übereinstimmen. 
Denn  alsdann  kann  man  augenscheinlich  immer  annehmeD, 
dass  die  Glieder  der  Summe  Z!Ssg>s,  deren  Grenzwerth  das 
Integral 


j 


q>{x)dx 


a 


ist,  in   keiner  Weise    von    den    entsprechenden  Gliedern  der 
Summe  2^<J,/I,   deren  Grenzwerth  das  ursprüngliche  Integral 

f{x)  dx 


j 


ist,  verschieden  sind. 


u 


Yiersehntes  Kap.  Haupteigenschafien  d.  bestimmten  Integrale.  §  190.    357 

11.  Als  Folgerung  ans  diesem  Satz  und  zugleich  als 
Specialfall  desselben  findet  man  ohne  Mühe:  Bei  allen 
zwischen  a  und  ß  endlichen  und  integrirbaren  Func- 
tionen f(x)  kann  man  bei  der  Berechnung  des  Integrals 


j 


f(x)  dx 


a 


immer  von  denjenigen  Unstetigkeiten  der  f{pc)  ab- 
sehen, die  sich  durch  Aenderung  des  Werthes  der 
Function  in  den  entsprechenden  Punkten  beseitigen 
lassen;  das  heisst,  man  kann  sich  die  Stetigkeit  der 
Function  durch  die  Vornahme  dieser  Aenderung  wie- 
der hergestellt  denken.  Ferner  kann  man  m  den 
Punkten  x^  in  denen  die  Function  gewöhnliche  un- 
stetigkeiten hat,  als  Werth  derselben  irgend  eine 
durchaus  beliebige  zwischen  f{x  —  0)  und  f{x  +  0) 
liegende  Zahl  annehmen,  ebenso  wie  man  in  den 
Punkten  x,  in  denen  die  Function  auf  einer  oder  auf 
beiden  Seiten  Unstetigkeiten  der  zweiten  Art  hat, 
als  Werth  derselben  irgend  eine  der  Zahlen  aus- 
wählen kann,  die  zwischen  denjenigen  Werthen  liegen, 
innerhalb  deren  sie  schliesslich  bei  der  unbeschränk- 
ten Annäherung  der  x  an  diese  Punkte  hin-  und  her- 
schwankt. Weil  nämlich  die  Function  f{x)  zwischen  a  und 
ß  integrirbar  ist,  so  kann  man  sich  immer  das  Intervall  (a,  /3) 
in  Theilintervalle  d^,  d^y  ...  d»  derart  zerlegt  denken,  dass 
die  Summe  der  Intervalle,  in  welchen  die  Schwankungen 
grosser   als    eine   positive    aber    beliebig  kleine  Zahl  6  sind, 

kleiner  als  -^  ist.  Falls  ferner  die  Endpunkte  einiger  der  Inter- 
valle ^2,  tfg,  .  .  .,  Sn—i  im  Innern  des  Intervalls  (a,  ß)  nicht 
in  Stetigkeitspunkte  der  f{x)  fallen,  so  kann  man  nach  §  188 
rechts  und  links  von  diesen  Endpunkten  und  in  einer  Ent- 
fernung von  ihnen,  die  kleiner  als  -—  ist,  stets  Stetigkeits- 
punkte der  f{x)  antreffen.  Benutzt  man  dann  diese  Punkte 
als  Endpunkte  neuer  Intervalle,  so  lässt  sich  eine  neue  Theilung 
des   gegebenen  Intervalls   in  Theilintervalle   tf/,  8^,  .  .  .,  ä^* 
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•  derart  bilden,  dass  die  Summe  derjenigeD,  in  welchen  grossere 
Schwankungen  als  6  stattfinden,  hinter  a  zurückbleibt,  und 
dass  überdies  ihre  Endpunkte  (höchstens  mit  Ausschluss  Yon 
a  und  ß)  sämmtlich  in  Stetigkeitspunkten  der  f{x)  liegen. 
Bezeichnet  man  nun  mit  ^{x)  eine  aus  f{x)  dadurch,  dass 
ihre  Werthe  auf  die  oben  angegebene  Art  geändert  wurden, 
abgeleitete  Function,  so  sind  offenbar  in  jedem  noch  so  kleinen 
Theil  des  Intervalls  (a,  ß)  immer  Punkte  vorhanden^  in  denen 
q>{x)  und  fix)  denselben  Werth  haben,  weil  in  diesem  Theil 
stets  Stetigkeitspunkte  der  f{pc)  existiren.  Bedient  man  sich 
dann  femer  der  obigen  Theilung  des  Intervalls  (a,  /J)  in  Theil- 
intervalle  d/,  d/,  . . .,  8^',  so  werden  in  jedem  dieser  Inter- 
valle (höchstens  die  Endintervalle  d^  und  8^'  ausgeschlossen) 
die  Schwankungen  der  q>{x)  nicht  über  die  entsprechenden 
Schwankungen  der  f{x)  hinausgehen.  Es  wird  daher  auch 
q>{x)  zwischen  a  und  ß  integrirbar  und  nach  der  eben  ent- 
wickelten allgemeinen  Eigenschaft,  wie   wir  behauptet   haben, 


p  P 

f  (p(x)dx  =  I  f(x)dx 


a 

sein. 


12.  Es  verdient  besondere  Erwähnung,  dass  die  seither 
bewiesenen  Eigenthümlichkeiten  die  Möglichkeit  der  Existenz 
unendlich  vieler  punktirt  unstetiger  Functionen  tlf(x)  einleuch- 
send  machen,  welche  in  unendlich  vielen  Punkten  jedes  be- 
liebigen noch  so  kleineu  Theils  des  gegebenen  Intervalls  (a,  j3) 
von  Null  verschieden  sind  und  für  welche  dennoch  das  über 
einen  beliebigen  Theil  («j,  ß^  des  gegebenen  Intervalls  erstreckte 
Integral 

/^ 
7l;(x)dx 


j 


immer  gleich  Null  ist^).  Daraus  folgt  dann  weiter:  Wenn 
zwei  Functionen  f(x)  und  <p(x)y  die  zwischen  «  und  ß  endlich 
und  zur  Integration  geeignet  sind,  in  jedem  beliebigen  Theil 
(«1,  ßi)  des  Intervalls  (a,  ß)  dasselbe  Integral  haben,  so  kann 


1)  Thomae,  Einleit.  Seite  14;  Pasch,  Math.  Ann.  Bd.  30  8.  150. 
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man  nicht  immer  behaupten  ^  dass  diese  Functionen  für  jeden 
Werth  von  x  zwischen  a  und  ß  einander  gleich  sein  müssen^ 
da  sie  sehr  wohl  um  eine  Function  tlf{x)  von  einander  diffe- 
riren  können^  deren  über  jeden  beliebigen  Theil  (a^f  ß^)  des 
gegebenen  Intervall  erstrecktes  Integral 

/^ 
if(x)dx 


ß 


tr, 


immer  gleich  Null  ist. 

13.  Aus  der  Definition  der  bestimmten  Integrale  folgt 
weiter  unmittelbar:  Wenn  die  bekannte  Function  f{x)  in 
den  Punkten,  in  welchen  sie  von  Null  verschieden  ist^ 
stets  dasselbe  Vorzeichen  hat,  so  ist  das  Integral 

f(x)dx 


/' 


a 


entweder  Null  oder  eine  von  Null  verschiedene  Grosse, 
die  dasselbe  oder  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
wie /"(ic)  hat,  je  nachdem  a</J  oder  a  > /3  ist.  Und 
wenn  überdies  zwischen  a  und  ß  ein  Intervall  von 
endlicher  Ausdehnung  existirt,  in  welchem  f(x)  von 
Null  um  mehr  als  eine  bestimmte  Grösse  abweicht, 
so  ist  das  Integral 


/  f{^)dx 


von  Null  verschieden.  Es  wird  insbesondere  stets 
dann  von  Null  verschieden  sein,  wenn  die  Function 
f{x)  nicht  immer  Null  ist  und  in  den  Punkten,  in  wel- 
chen sie  nicht  Null  ist,  stets  dasselbe  Vorzeichen 
hat  und  in  wenigstens  einem  dieser  Punkte  x'  auch 
stetig  ist.  Denu,  wenn  alsdann  f{x)  =^A  und  A  von  Null 
verschieden  ist,  so  existirt  eine  Umgebung  von  x'^  in  welcher 

f(x)  von  Null  um  mehr  als  -r-  abweicht. 

14.  Daraus  geht  dann  insbesondere  noch  hervor:  Die  zwi- 
schen a  und  ß  integrirbaren  Functionen  '^{x)^  deren 
über    jeden    beliebigen    Theil    des    Intervalls    (a,  ß) 
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erstrecktes  Integral  stets  Null  ist^  müssen  in  unend- 
lich vielen  Punkten  jedes  beliebigen  noch  so  kleinen 
Theils  des  Intervalls  stets  Null  sein.  Denn  da  in 
diesem  Theil  immer  unendlich  viele  Punkte  existiren  müssen 
(§  188),  in  denen  V(^)  stetig  ist,  so  würde,  wenn  in  x\  einem 
dieser  Punkte,  ^  (a;')  =  A  und  A  von  Null  verschieden  wäre, 
eine  Umgebung  (rc' — f^,  a^'+^a)  von  x'  existiren,  in  welcher 

'^(x)  zwischen  y  A  und       A  läge,  und  es  wäre  das  Integral 

x'  +  ff, 

/  tp(x)dx 

x'  —  «1 

nicht  Null. 

In  Folge  dieser  Bemerkung  und  mit  Rücksicht  auf  §  45 
lässt  sich  auch  behaupten:  Stetige  Functionen,  deren 
Integral  in  jedem  beliebigen  Theil  des  Intervalls  (a,/3) 
Null  ist,  sind  immer  gleich  Null.  Und:  Wenn  zwei 
Functionen  f{x)  und  ^(a;)  zwischen  a  und  ß  endlich 
und  der  Integration  fähig  sind  und  in  jedem  belie- 
bigen Theil  (ctj,  /3i)  des  Intervalls  (a, /3)  immer  das- 
selbe Integral  haben,  so  sind  sie  in  unendlich  vielen 
Punkten  jedes  beliebigen  noch  so  kleinen  Theils 
dieses  Intervalls  (a,  /5)  einander  gleich,  und  wenn  ihre 
Differenz  eine  zwischen  a  und  ß  stetige  Function 
darstellt,  so  sind  sie  in  dem  ganzen  genannten  Inter- 
vall (a,  ß)  immer  einander  gleich. 

15.  Ferner:  Wenn  f{x)  eine  zwischen  «  und  ß  end- 
liche und  integrirbare  Function  ist,  so  ist  es  auch 
die  aus  den  Absolutwerthen  der  f{x)  gebildete  Func- 
tion fi{x).  Denn  offenbar  sind  die  Schwankungen  der  f^(x) 
in  jedem  Theil  des  Intervalls  (a,  ß)  niemals  grösser  als  die 
entsprechenden  der  f{x).  Ueberdies,  wenn  cc<iß,  so  ist 
dem  Absolutwerth  nach 


/  t(x)dx    <  /  f^{x)dx. 


a 


16.    Aehnlich  folgt  aus  der  Definition  der  Integrale  oder 
auch  aus  dem  Satz  13  dieses  Paragraphen:    Wenn  die  bei- 
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den  Functionen  f{x)  und  q>{x)  in  dem  Intervall  {a,  ß) 
endlich  und  integrirbar  sind  und  immer  f(so)^q>{x) 
ist,  80  gelten  die  Beziehungen: 

J  ß  J  ^ 

I  f{x)dx^  I  (p(x)dx     oder      f  f{x)dx^  l(p{x)dx, 

a  a  a  a 

je  nachdem  a</3  oder  a  > /S  ist.  Wenn  ferner  zwi- 
schen a  und  ß  ein  Intervall  von  endlicher  Ausdehnung 
existirt;  in  welchem  f(x)  von  q>{x)  um  mehr  als  eine 
bestimmte  Grösse  abweicht,  wie  insbesondere,  wenn 
zwischen  a  und  ß  wenigstens  ein  Punkt  existirt,  in 
welchem  die  Differenz  f(x)  —  9(^)  von  Null  verschie- 
den und  stetig  ist,  alsdann  sind  die  Gleichheits- 
zeichen auszuschliessen  und  man  hat 

/  f(x)dx  >   /  g){x)dx      oder      /  f{x)dx  <   /  <p{x)dx, 

a  a  a  a 

je  nachdem  «  <  j8  oder  a>  ß  ist. 

17.  Hieraus  in  Verbindung  mit  der  vorhergehenden  Be- 
merkung erhält  man  dann:  Wenn  die  Function  q>{x) 
zwischen  a  und  ß  (a<Cß)  endlich  und  integrirbar  ist 
und  dasselbe  von  der  f(x)  oder  wenigstens  von  dem 
Product  <p(x)f{x)  gilt  und  f(x)  numerisch  stets  kleiner 
als  eine  endliche  Zahl  ist  und  man  alsdann  mit  q>i{x) 
die  aus  den  absoluten  Werthen  der  q>(x)  gebildete 
Function  bezeichnet  und  mit  L  die  obere  Grenze  der 
Absolutwerthe  der  f{x)  zwischen  a  und  ß  oder  eine 
grössere  Zahl,  so  hat  man 

/  f(ß^)  (p{^)dx    "^L  I  9i  {x)  dx. 


a  a 


Denn  entweder  ist  direct  bekannt,  dass  das  Product  f{x)g>{x) 
zwischen  a  und  ß  der  Integration  fähig  ist,  oder  es  geht 
dies  doch  sofort  aus  den  danu  für  f{x)  aufgestellten  Bedin- 
gungen hervor  (Satz  5).     und  wenn  /i(a:)   die   Function  ist, 
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welche  die  Absolutwerthe  der  f{x)  darstellt^   so  erhält  man 
aus  den  beiden  vorangegangenen  Sätzen: 

j  f{x)q>{x)dx     <,  I  fi(x)<pi(x)dx  <  L  j  <Pi{x)dx. 

a  a  a 

18.  Man  findet  ferner  noch  ohne  Weiteres:  Es  sei  die 
Function  <p(x)  zwischen  a  und  ß  endlich  und  integrir- 
bar  und  habe  da,  wo  sie  von  Null  verschieden  ist, 
immer  dasselbe  Vorzeichen;  und  gleichzeitig  sei  die 
Function  f(x)  zwischen  a  und  ß  stets  endlich  und 
überdies  auch  integrirbar  oder  wenigstens  derart, 
dass  das  Product  f{x)<p{x)  in  diesem  Intervall  sich 
integriren  lässt.  Bezeichnet  man  alsdann  mit  L  und  { 
die  obere  und  untere  Grenze  der  Werthe  der  f(x) 
zwischen  a  und  ß,  so  liegt  das  Integral 

f{x)q>{x)dx 


ß 


p  p 

L  I  g>(x)dx  und  l  j  <p(x)di 


zwischen  den  beiden  Grössen 

ß  J 

,  {x)dx 

a  a 

oder  ist  einer  dieser  Grossen  gleich,  so  dass  also, 
a<iß  vorausgesetzt,  die  Beziehungen  gelten 

L  I  q>(x)dx'>  I  f{x)(p(x)dx  ^l  I  <p(x)dXy 

a  a  a 

wenn  q>(x),  wo  sie  von  Null  abweicht,  positiv  ist. 
Statt  dessen  erhält  man 

L  I  (p(x)dx  ^  /  f(x)(p(x)dx  ^  l  1  q>(x)dXj 

a  a  a 

wenn  (p(x)  da,  wo  sie  nicht  Null  ist,  negative  Werthe 
hat.  Denn,  sollte  man  nicht  schon  wissen,  dass  das  Product 
f{x)(p(x)  zwischen  a  und  ß  integrirbar  ist,  so  ginge  dies  doch 
sofort  aus  den  Bedingungen  hervor,  die  alsdann  fQr  die  f(x) 
gelten  (Satz  5).     Es  sind  daher  die  Integrale 
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J  [L-  f(x)]g>(x)dx,     f[f{x)  -  l]ip(x)dx 

entweder  gleich  Null  oder  haben  dasjenige  Vorzeichen,  wel- 
ches q>(x)  in  den  Punkten,  in  denen  sie  von  Null  verschieden 
ist,  hat.  Wenn  überdies  zwischen  a  und  ß  wenigstens 
ein  Intervall  von  endlicher  Ausdehnung  existirt,  in 
welchem  sowohl  (p{x)  von  Null  als  f(x)  von  L  und  l 
um  mehr  als  eine  bestimmte  Grosse  entfernt  ist,  wie 
das  letztere  zum  Beispiel  der  Fall  ist,  wenn  f(x)  in 
einem  Punkt  dieses  Intervalls  stetig  ist  und  einen 
von  l  und  L  verschiedenen  Werth  hat,  alsdann  ver- 
schwinden die  Gleichheitszeichen  aus  den  vorstehen- 
den Beziehungen  und  man  erhält  entweder: 

LI  q>(x)dx  >  I  f(x)(p(x)dx  >  l  1  q>{x)dx 


a 


oder: 

ß  ß  ß 

L  j  (p(x)dx  <  /  f(x)q)(x)dx  <l  1  g>(x)dx. 

au  a 

19.  Die  vorstehenden  Sätze  lassen  sich  offenbar  auch  zur 
angenäherten  Berechnung  der  bestimmten  Integrale  verwerthen 
oder  doch  wenigstens  zur  leichten  Ermittlung  von  Grenz- 
werthen,  zwischen  welchen  die  Integrale  liegen  müssen. 

Aus  ihnen  gehen  dann  weitere  wichtige  Resultate  hervor; 
so  findet  man  zum  Beispiel  auf  Grund  des  letzten  Satzes: 
Wenn  eine  Function  (p(x)  in  allen  Punkten  x  zwischen 
a  und  ßf  in  denen  sie  von  Null  verschieden  ist,  stets 
dasselbe  Vorzeichen  hat  und  wieder,  wie  oben,  für 
f(x)  und  q){x)  oder  für  <p(x)  und  das  Product  f(x)g>(x) 
die  Integrabilitätsbedingungen  erfüllt  sind  und  man 
bezeichnet  dann  mit  &  eine  Zahl,  die  zwischen  der 
oberen  und  unteren  Grenze  L  und  l  der  Werthe  liegt, 
die  f{x)  zwischen  a  und  ß  annimmt  (diese  Grenzen  L 
und  l  eingeschlossen),  so  ergiebt  sich  die  folgende 
Gleichung: 
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I  f(x)g)(x)dx  =  01  fp(x)dx. 


a 


Dieselbe  wird  vielfach  angewendet  und  bei  Bestimmung  der 
in  ihr  vorkommenden  Zahl  0  kann  man  nach  den  Sätzen  9 
und  10  auch  von  einigen  Werthen  der  f(x)  zwischen  «  und  /J, 
z.  B.  von  denjenigen  in  den  Endpunkten  a  und  ß  abstrahireD. 
Wenn  man  beachtet,  dass,  falls  die  Function  f(x)  zwischen 
a  und  ß  stets  endlich  und  stetig  ist,  wenigstens  ein  Werth  x^ 
von  X  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen)  existirt,  für 
welchen  fix^)  =  &  ist,  so  erhält  man  noch  insbesondere:  In 
dem  Fall  der  Stetigkeit  der  endlichen  Function  f{x) 
zwischen  a  und  ß  gilt  die  folgende  Gleichung: 


a 


Da  x^  =  a  +  «(/J  —  «),  wenn  a  zwischen  0  und  1  liegt  (mit 
Einschluss  dieser  Grenzen),  so  lässt  sich  auch  setzen 

(6)  /  f{?c)^{3o)dx  =  f[a  +  «(/J  -  a)]Jg){x)dx. 


a 


Aus  diesen  Gleichungen  lassen  sich  mit  Leichtigkeit  andere 
ableiten,  die  in  dem  Fall  zu  benutzen  wären,  dass  q){x)  zwi- 
schen a  und  ß  Zeichen  wechseln  unterworfen  wäre;  doch  würde 
es  auch  genügen,  diese  Formeln  auf  das  Integral 

? 

f{x)\q){x)  +  c]dx 


J 


anzuwenden,  in  welchen  c  eine  passende  Constante  bedeutet, 
oder  gelegentlich  auch  das  Gesammtintervall  (a,  ß)  in  eine 
endliche  Anzahl  von  Theilintervallen  zu  zerlegen,  in  deren 
jedem  die  Function  g){x)  stets  dasselbe  Vorzeichen  hat. 

20.   Nimmt  man  speciell  an  q)(x)  =  1  und  setzt  der  Ein- 
fachheit wegen  ß  —  a  =  Ä,  so  ist 

f{x)  dx  =  @h , 


/ 


a 
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wenn  0  eine  zwischen  der  unteren  Grenze  l  und  der  oberen  L 
der  Werthe  der  f(x)  in  dem  Intervall  («,  ß)  (diese  Grenzen 
eingeschlossen)  liegende  Zahl  bedeutet.  Ist  f(x)  in  dem  Inter- 
vall (a,  a  4"  ^)  stetig,  so  erhält  man: 

/  f{^)dx  =  hf{a  +  «Ä) , 

a 

wenn  £  zwischen  0  und  1  liegt  (0  und  1  eingeschlossen). 

Wenn  in  diesem  Fall,  wie  schon  gesagt,  f{x)  zwischen 
a  und  a  +  '*  nicht  constant  ist,  so  ist  der  Werth  f{a  +  «A) 
weder  das  Maximum  noch  das  Minimum  der  Werthe  der  f{x) 
zwischen  a  und  a  -)-  A.  Weil  daher  zwischen  den  Punkten  ft 
und  Vy  die  dem  Maximum  und  Minimum  der  f{pc)  zwischen 
a  und  a  -{-h  entsprechen,  sich  immer  ein  innerer  Punkt  x^ 
finden  lassen  muss,  in  welchem  f{x)  den  Werth  f{a  +  «A) 
hat,  so  kann  man  offenbar  b  einen  zwischen  0  und  1  liegen- 
den, aber  von  diesen  Grenzen  verschiedenen  Werth  beilegen. 


Fünfzehntes  Kapitel. 

Das  Integral  als  Function  seiner  oberen  Grenze. 

(Die  Integralfunction.) 

§  191.  Wir  fahren  fort,  wie  bisher,  unter  f{x)  eine 
zwischen  a  und  ß  stets  endliche  und  integrirbare  Function 
von  X  zu  verstehen  und  gehen  nun   dazu   über,  das  Integral 


I  f(x)dx 


für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  einge- 
schlossen) zu  untersuchen,  indem  wir  als  selbstverständlich 
Toraussetzen,  dass  es  für  x  =  a  Null  ist.  Dieses  Integral 
kann  offenbar,  da  es  für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß 
ei^en  bestimmten  und  endlichen  Werth  hat,  als  eine  endliche 
Function  von  x  in  diesem  Intervall  betrachtet  werden.  Wir 
können  es  daher  mit  F{x)  bezeichnen.    Wenn  dann  x-^-h  ein 


ix 
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anderer  beliebiger  Punkt  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  einge- 
schlosBen)  rechts  oder  links  von  x  iBt,  so  ist  offenbar  (§  190, 2) 

F(x  +  h)  =  /  f(x)dx  +Jf{x)di 

a  X 

oder  (§  190,  20) 

(7)  Fix  +  A)  -  F{x)  ^Jf{x)dx  =  ®  A , 

X 

unter  @  eine  zwischen  der  oberen  und  unteren  Grenze  der 
Werthe  der  f(x)  zwischen  x  und  a;  +  A  liegende  Zahl  ver- 
standen.    Man  schliesst  deshalb:    F(x)  oder  das  Integral 


X 

I  fi^)dx 


als  Function  seines  oberen  Grenzwerthes  x  betracfa- 
tety  ist,  wenn  f(x)  zwischen  a  und  ß  endlich  und  inte- 
grirbar  ist,  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  ß)  beständig 
eine  endliche  und  stetige  Function  yon  x, 

Ersichtlichermassen  gilt  auch  der  Satz:  Wenn  a^  eine 
beliebige  zwischen  a  und  ß  liegende  Zahl  ist,  so 
ergiebt  sich  der  Werth  des  Integrals 


a 


f(x)dx 
«1 
für   alle   Punkte   x   zwischen   a   und   ß   stets  aus  der 
Function  F{x)f  die  das  Integral 


c 

ff(x)dx 


darstellt,  indem  man  eine  constante  Grosse  von  ihr 
hinwegnimmt.  Diese  letztere  ist  nichts  weiter  als  der 
Werth  F(ai)  des  Integrals 

f{x)dx 


i 


und  kann  daher,  insofern  sie  von  dem  Werth  von  «,  abhängt, 
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jeden  beliebigen  zwischen  dem  Maximum  und  Minimum   der 
Werthe  des  Integrals 


K 


I  f(x)dXf  (a  <  a:  <  ^     oder    a  >  a;  >  /5) , 

a 

gelegenen  Werth  annehmen  (§  52).  Man  kann  folglich  auch 
sagen:  FOgt  man  zu  der  Function  F(x),  welche  das 
Integral 

ffix)dx 

a 

darstellt,  eine  beliebige^  zwischen  passenden  Grenzen 
liegende  Gonstante,  so  erhält  man  stets  ein  neues 
Integral 


/ 


f(x)dx, 

dessen  untere  Grenze  allein  verändert  ist,  jedoch 
immer  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen) 
liegt.  Diese  Bemerkung  fQhrt,  wenn  man  will,  zu  der  Be- 
griffsbildung der  unbestimmten  Integrale. 


§  192.  Wir  lassen  nun  mit  Bezug  auf  die  Gleichung  (7) 
h  sich  gesondert  entweder  durch  positive  oder  negative  Werthe 
hindurch  der  Null  nähern  und  nehmen  an,  die  Function  f(x) 
sei  im  Punkt  x  rechts  oder  links,  je  nachdem  die  in  Betracht 
gezogenen  Werthe  von  h  positiv  oder  negativ  sind,  stetig 
oder  falls  sie  unstetig  ist^  habe  sie  nur  eine  gewohnliche  Un- 
stetigkeit.  unter  dieser  Voraussetzung  lässt  sich  zu  jeder 
positiven  und  beliebig  kleinen  Zahl  6  eine  Zahl  \  von  dem- 
selben Vorzeichen  wie  h  und  derart  finden,  dass  die  Werthe 
der  f(x)  für  alle  Punkte  x  des  Intervalls  (x,  a;  +  Ä,)  (höch- 
stens mit  Ausschluss  des  Punktes  x)  ihrem  Absolutwerth  nach 
um  weniger  als  o  von  /"(a^-f-O)  abweichen  oder  von  f(x  —  0), 
je  nachdem  \  positiv  oder  negativ  ist.  Weil  nun  alsdann  für 
alle  Werthe  von  h  zwischen  0  und  %j  (0  ausgeschlossen)  die 
in  der  Gleichung  (7)  auftretende  Zahl  0  und  daher  auch  das 
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Verbal  tniss 

F(x  +  h)  —  F{x) 

I  h 

von  der  fix-^-O)  oder  f(x  —  0)  um  weniger  als  6  dififeriren, 
80  folgt  daraas,  dass  bei  positivem  h 

und  bei  negativem  h 

h=—0  ^ 

ist.     Das  heisst:  Das  Integral 


Jf{x)dx 


als  Function  seiner  oberen  Grenze  x  betrachtet,  ist  nicht  nur 
in  dem  ganzen  Intervall  von  a  bis  ß  endlich  und  stetige  son- 
dern es  hat  auch  in  allen  Punkten^  in  welchen  f{x)  stetig 
ist,  immer  eine  endliche  und  bestimmte  Derivirte  im  gewohn- 
lichen Sinn  des  Wortes,  welche  gerade  die  f{x)  ist.  Eine 
ähnliche  Besonderheit  zeigt  sich  auch  in  denjenigen  Punkten, 
in  welchen  f{pc)  Unstetigkeiten  besitzt,  die  durch  Aenderang 
des  Werthes  der  Function  beseitigt  werden  können;  nur  mit 
dem  Unterschied,  dass  in  diesen  Punkten  der  Werth  der  Ab- 
leitung nicht  dem  Werth  der  Function,  sondern  dem  Werth 
f{x  +  0)  oder  f{x  —  0)  gleichkommt,  den  man  der  f{x)  er- 
theilen  müsste,  um  die  ünstetigkeit  aufzuheben. 

In  denjenigen  Punkten,  in  welchen  Unstetigkeiten  der 
ersten  Art  auftreten,  existirt  also  nach  den  vorstehenden 
Resultaten  eine  Derivirte  im  gewohnlichen  Sinn  nicht,  wohl 
aber  existiren  die  Ableitungen  zur  Rechten  und  Linken  und 
sind  bezüglich  gleich  f{x  +  0)  oder  f{x  —  0).  Wenn  daher 
eine  der  Grossen  oder  beide  f{x  -|-  0)  und  f(x  —  0)  eine  Be- 
deutung haben,  so  haben  im  Allgemeinen  auch  die  respectiven 
Ableitungen  auf  einer  oder  beiden  Seiten  des  Punktes  x  einen 
bestimmten  Sinn  und  sind  jenen  Grossen  f{x  +  0)  oder 
fix  —  0)  gleich.  Hat  dagegen  eine  der  Grossen  oder  beide 
f{x  -|-  0)  und  f{x  —  0)  im  Punkt  x  keine  Bedeutung,  oder 
mit  andern  Worten,  besitzt  die  Function  f{x)  auf  der  einen 
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oder  auf  beiden  Seiten  ^on  x  eine  Unstetigkeit  der  zweiten 
Art,  alsdann  kann  offenbar  die  Ableitung  der  F{x)  rechts 
oder  links  von  x  nicht  existiren  und  das  entsprechende  Zu- 
wach 8  verhältniss 

h 

schwankt  bei  unbeschränkt  abnehmendem  h  zwischen  end- 
lichen Grenzen  derart  hin  und  her,  dass  die  entsprechenden 
Derivirten  (§  145)  zwischen  den  Grenzzahlen  enthalten  sind, 
zwischen  welchen  die  Schwankungen  der  f(x)  schliesslich 
dauernd  vor  sich  gehen,  wenn  sich  x  von  der  bezüglichen 
Seite  her  dem  besonderen  Punkt  nähert^). 


§  193«  Diese  Resultate  führen  uns  zu  der  Bemerkung: 
Für  jede  zwischen  a  und  ß  endliche  und  integrirbare  Func- 
tion f(x)  sind  die  Integrale 


f 


f{x)  dx 


zwischen  a  und  ß  endliche  und  stetige  Functionen,  welche  in 
unendlich  vielen  Punkten  eines  jeden  noch  so  kleinen  Theils 
dieses  Intervalls  (das  heisst  in  den  Stetigkeitspunkten,  welche 
in  f{pc)  immer  zu  finden  sind  (§  188))  eine  bestimmte  und 
endliche  Derivirte  im  gewohnlichen  Sinn  haben.  Dagegen 
kann  in  vielen  Fällen,  besonders  wenn  die  zu  integrirende 
Function  f{x)  eine  punktirt  unstetige  Function  ist,  die  unend- 
lich viele  gewöhnliche  Unstetigkeiten  hat  (wie  z.  B.  einige 
der  Functionen,  die  man  mittelst  des  Princips  der  Verdich- 
tung der  Singularitäten  findet)  die  Derivirte  im  gewohnlichen 
Sinn  des  Wortes  auch  in  unendlich  vielen  Punkten  eines 
jeden  beliebigen  noch  so  kleinen  Theils  des  gegebenen  Inter- 
valls fehlen«  Daraus  geht  denn  auch  klar  hervor,  dass,  wenn 
wir  nicht  schon  auf  anderem  Wege  gefunden  hätten,  dass  es 
endliche  und  stetige  Functionen  giebt,  die  eine  Derivirte  in 


1)  Thomae,   Einleitung  S.  17.     Harnack,   Math.  Ann.    Bd.  19 
S.  243.    Pasch,  Math.  Ann.  Bd.  30  S.  152. 

Dini,  Fnnctioneniheorie.  24 
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dem  gewohnlichen  Sinn  in  unendlich  vielen  Funkten  eines 
jeden  noch  so  kleinen  Theiles  des  gegebenen  Intervalls  nicht 
haben,  wir  zu  diesem  Resultat  auch  durch  die  yorstehenden 
Betrachtungen  über  die  Integrale  gekommen  wären. 

Man  kann  femer  bemerken:  Wenn  f{oo)  zwischen  a  und 
ß  endlich  und  integrirbar  ist^  gehören  die  Integrale 


X 


immer  zu  denjenigen  Functionen,  die  wir  im  §  134  Functionen 
der  ersten  Art  genannt  haben  und  haben  stets  eine  endliche 
Anzahl  von  Maxima  und  Minima,  oder  wenn  sie  eine  unend- 
liche grosse  Anzahl  derselben  haben,  so  verlieren  sie  dieselbeu, 
wenn  passende  Linearfunctionen  [ix  '\-  v  ihnen  zugefügt  oder 
von  ihnen  weggenommen  werden. 


§  194.  Wir  nehmen  nun  an,  f(x)  wäre  in  dem  Inter- 
vall (ff,  ß)  immer  endlich  und  wäre  höchstens  mit  Ausschluss 
der  Punkte  einer  Menge  G  der  ersten  Gattung  (allgemeiner: 
einer  abzählbaren  aber  nicht  ausgedehnten  Menge) 
auf  derselben  Seite  der  übrigen  Punkte,  z.  B.  auf  der  rechten, 
stets  stetig  oder  habe  doch  nur  gewöhnliche  ün Stetigkeiten. 
Wir  setzen  ferner  voraus,  dass  es  auf  irgend  eine  Art  mög- 
lich gewesen  wäre,  eine  zwischen  a  und  ß  endliche  und  stetige 
Function  F{x)  von  x  der  Art  zu  bestimmen,  dass  ihre  rechts- 
seitige Ableitung  dz  höchstens  mit  Ausschluss  der  Punkt- 
menge 6r  und  einer  andern  G^^  die  ebenfalls  von  der  ersten 
Gattung  (allgemeiner:  abzählbar)  ist  und  in  denen' die  Frage 
unentschieden  bleibt,  der  f{x)  oder  der  f(x  +  0)  gleich  ist, 
je  nachdem  in  diesen  Punkten  die  Function  f(x)  stetig  oder 
unstetig  ist 

Alsdann  (§  187,  4  bezw.  §  187*)  ist  die  Function  f(x) 
zwischen  a  und  ß  zur  Integration  geeignet  und  das  Integral 


I  f{x)äx 


ist  zwischen  u  und  ß  eine  endliche  und  stetige  Function  von 
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X,  welche  die  in  den  früheren  Paragraphen  erwähnten  Eigen- 
schaften besitzt.  Daher  sind  (wie  auch  die  linksseitigen  Ab- 
leitungen der  F{x)  beschaffen  sein  mögen)  die  rechtsseitigen 
Ableitungen  der  beiden  Functionen 


X 

F(z)    und      /  f(x)dx 


in  allen  Punkten  des  Intervalls  {a,  ß)  einander  gleich,  höch- 
stens mit  Ausnahme  der  Punkte  der  Mengen  G  und  O^. 

Wendet  man  nun  den  Satz  5  des  §  72  an,  indem  man 
ihn  (wie  am  Ende  des  §  79  erwähnt  wurde)  auf  nur  einseitig 
in  Betracht  gezogene  Ableitungen  ausdehnt,  so  sieht  man  so- 
fort, dass  die  Function  F(x)  Ton  dem  Integral 


X 

ff(x)  dx 


nur  um  eine  constante  Grosse,  die  offenbar  F{a)  ist, 
differiren  kann.     Man  erhält  daher: 


X 

F{x)-F(a)=Jf{x)dx. 


Wenn  man  also  beachtet,  dass  die  rechtsseitige  Ableitung  der 
F(x)  in  denjenigen  Punkten,  in  welchen  f(x)  stetig  ist,  sich 
stets  auf  ihre  Derivirte  im  gewöhnlichen  Sinn  reducirt  (§  148, 3), 
so  kann  man  jetzt  offenbar  behaupten:  Für  die  Functionen 
f(x)y  welche  zwischen  a  und  ß  stets  endlich  und  auch  nur  im 
Allgemeinen  stetig  sind  und  für  solche  zwischen  a  und  ß 
punktirt  unstetige  Functionen,  welche  zwar  Unstetigkeiten  der 
zweiten  Art,  aber,  höchstens  mit  Ausnahme  der  Punkte  einer 
Menge  O  der  ersten  Gattung  (allgemeiner:  einer  abzählbaren 
aber  unausgedehnten  Menge),  diese  unstetigkeiten  sämmtlich 
nur  auf  einer  und  derselben  Seite  (rechts  oder  links)  von 
den  entsprechenden  Punkten  haben,  führt  die  neue  Definition 
der  bestimmten  Integrale  auf  diejenige  zurück,  die  man  ge- 
wohnlich in  den  Lehrbüchern  der  Integralrechnung  antrifft. 
Sie  ist  nur  umfassender  und  kann  auch  auf  die  eben  genannten 

punktirt  unstetigen  Functionen  angewandt  werden.   Wir  können 

24* 
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uns  daher  zur  Berechnuug  der  bestimmten  Integrale  dieser 
Functionen ;  wie  auch  um  ihre  Eigenschaften  nachzuweisen, 
gleichermassen  der  einen  wie  der  andern  dieser  Definitionen 
bedienen. 

Wir  wollen  noch  heryorheben,  dass  die  gewonnenen 
Resultate  in  Folge  der  Sätze  der  §§  150  und  152  auch  dann 
noch  ihre  Gültigkeit  behalten,  wenn  zwar  f{x)  allen  gegebenen 
Bedingungen  genügt,  man  aber  von  F{x)  nur  weiss,  dass 
ihre  rechtsseitige  Ableitung  dx  ausserhalb  der  Punkte  der 
Mengen  G  ^der  G^  nicht  nur  endlich,  sondern  auch  rechts 
von  den  entsprechenden  Punkten  stetig  ist  und  diese  rechts- 
seitige Ableitung  äx  in  einigen  Punkten  eines  jeden  noch  so 
kleinen  Theils  des  gegebenen  Intervalls  entweder  der  f{x) 
oder  der  f{x  +  0)  gleich  ist. 


§  195.  Es  ist  ferner  zu  beachten,  dass,  falls  f{x)  den 
erwähnten  Bedingungen  genügt,  die  Existenz  einer  Function 
F{x)y  welche  zwischen  a  und  ß  endlich  und  stetig  ist  und  in 
Bezug  auf  ihre  rechts-  oder  linksseitigen  Ableitungen  die  oben 
genannten  Eigenschaften  besitzt,  aus  dem  Umstand  selbst  her- 
vorgeht, dass  die  f{x)  in  dem  Intervall  (a,  ß)  integrirbar  ist 
Existirt  femer  eine  solche  Function  F{x)y  so  besitzen  auch 
alle  anderen  Functionen,  welche  sich  aus  ihr  durch  Hinzufugen 
einer  beliebigen  Constanten,  die  in  dem  ganzen  Intervall  die- 
selbe bleibt,  und  zwar  ausschliesslich,  die  nämliche  Eigen- 
schaft und  können,  wie  wir  eben  bewiesen  haben,  eine  so 
gut,  wie  die  andere,  zu  der  Berechnung  der  bestimmten 
Integrale 


I  f{x)dx    oder      /  f(x)dx 


für  alle   zwischen  a  und  ß  liegenden   Werthe  von  c  und  x 
(mit  Einschluss  von  a  und  ß)  benutzt  werden. 

Eine  Function  V'C^)  ferner,  die  zwischen  a  und  ß  ünste- 
tigkeiten  aufweist,  kann  offenbar  für  alle  zwischen  a  und  ß 
(a  und  ß  eingeschlossen)  liegenden  Werthe  von  c  und  x  bei 
der  Ermittlung  der  bestimmten  Integrale 


Fünfzehntes  Kap.  Das  Integral  als  Function  seiner  ob.  Grenze.  §196.     373 


X 

f 


f{x)dx 

nicht  in  Anwendung  kommen.  Ist  sie  jedoch  in  allen  den- 
jenigen Intervallen,  in  denen  sie  stetig  ist  oder  in  einigen 
derselben  dazu  brauchbar,  so  differirt  sie  in  jedem  dieser  Theil- 
interyalle  (die  Endwerthe  ausgeschlossen)  nur  um  eine  addi- 
tive (von  Intervall  zu  Intervall  veränderliche)  Constante  von 
dem  Werth  einer  und  derselben  stets  endlichen  und  stetigen 
Function.     Als  diese  letztere  Function  kann  man  das  Integral 


X 

fax)  dx 


für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  {a  und  ß  einge- 
schlossen) nehmen.  Derartige  unstetige  Functionen  können 
mit  anderen  Worten  in  den  Intervallen,  in  denen  sie  sich  zur 
Ermittlung  der  Integrale 


1  f(x)dx 


tauglich  erweisen,  sämmtlich  aus  der  Function  F(x)  durch 
Hinzufügen  einer  von  Intervall  zu  Intervall  veränderlichen 
Gonstanten  abgeleitet  werden. 


*  §  196«  Wir  nehmen  nun  an,  F(x)  sei  in  dem  Intervall 
(a,  ß)  endlich  und  stetig  und  ihre  Ableitung  da  z.  B.  rechts 
von  jedem  Punkt  x  zwischen  a  und  ß  {ß  ausgeschlossen, 
wenn  a  <.ß)  sei  stets  bestimmt  und  endlich  und  sei  ferner 
stetig  oder  habe  höchstens  ge wohnliche  ünstetigkeiten  (welche 
alsdann  (§  149)  nur  links  von  den  entsprechenden  Punkten 
sich  vorfinden).  Haften  dagegen  dieser  Derivirten  Unbestimmt- 
heiten an,  so  möge  sie  diese  nur  in  einer  Punktmenge  G  der 
ersten  Gattung  (allgemeiner:  einer  abzählbaren  Menge)  zeigen; 
sowie,  wenn  sie  ünstetigkeiten  der  zweiten  Art  aufweist,  diese 
letzteren  höchstens  mit  Ausnahme  einer  Punktmenge  G^  auch 
von  der  ersten  Gattung  (allgemeiner:  einer  abzählbaren  aber 
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unausgedehnten  Menge)  nur  links  von  den  bezüglichen  Punkten 
auftreten  sollen. 

Legt  man  alsdann  dx  beliebige  endliche  Werthe  auch  in 
den  Punkten  bei,  in  welchen  d^  unbestimmt  ist,  so  entsteht 
eine  iu  dem  Intervall  (a,  ß)  integrirbare  Function  (§  187^  4) 
und  nach  dem  vorigen  Paragraphen  ist  dann 


F(x)  —  F{a)=fdxdx 


für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  {a  und  ß  einge- 
schlossen). In  diesen  Fällen  reproducirt  man  also  durch  die 
Integration  der  Ableitung  dx  der  F(x)  rechts  von  den  Punkten 
X,  die  zwischen  a  und  ß  fallen  {ß  ausgeschlossen)  die  ursprüng- 
liche Function  F(x),  abgesehen  von  einer  Gonstanten.  Die 
Integration  stellt  alsdann  das  umgekehrte  Verfahren, 
wie  die  Derivation  dar. 

Erinnert  man  sich  an  den  Satz  in  §  162,  so  kann  man  speciell 
jetzt  behaupten:  Es  sei  F(x)  eine  endliche  und  stetige 
Function,  die  zwischen  a  und  ß  unendlich  viele  Ma- 
xima  und  Minima  nicht  hat  und  sie  auch  nicht  be- 
kommt, wenn  man  die  Linearfunctionen  [ix -{- v  zu 
ihr  hinzufügt  (oder  von  ihr  hinwegnimmt).  Oder 
auch,  es  möge  unter  den  unendlich  vielen  Functionen 

q)(x)  =  F{x)  —  iix  —  V, 

die  man  so  erhält  (die  F(x)  eingeschlossen)  für  jeden 
Punkt  Xq  höchstens  eine  g>(x)  existiren,  welche  in 
jeder  rechtsseitigen  Nachbarschaft  ^von  Xq  eine  un- 
endlich grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  hat 
und  dasselbe  gelte  auch  für  die  linksseitigen  Nach- 
barschaften von  Xq,  Wenn  alsdann  das  Intervall  {ajß) 
zu  den  Intervallen  gehört,  in  welchen  die  Ableitungen 
der  F{x)  rechts  und  links  stets  kleiner  als  eine  end- 
liche Zahl  sind,  so  sind  diese  Ableitungen  zwischen 
a  nnd  ß  der  Integration  fähig  und  sie  reproduciren, 
wenn  sie  von  a  bis  x  integrirt  werden,  immer  die  ur- 
sprüngliche Function  bis  auf  eine  Constante  F(a), 
Das  heisst  also^  es  gelten  die  Gleichungen: 
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X  X 

F{x)  -  F{a)  =  /  d^dx  =Jd^'dx}) 


§  197.  Die  Besultate,  zu  denen  wir  gekommen  sind, 
sind  einer  weiteren  Ausdehnung  fähig.  Wir  wollen  voraus- 
setzen,  die  Bedingungen,  unter  denen  diese  Resultate  Geltung 
haben,  seien  -nicht  alle  erfüllt;  jedoch  bleibe  F{x)  in  dem 
Intervall  (a,  ß)  eine  endliche  und  stetige  Function  und  besitze 
in  allen  Punkten  x  dieses  Intervalls  (einen  Endpunkt  ausge- 
schlossen) stets  eine  bestimmte  und  endliche  rechtsseitige  (oder 
linksseitige)  Ableitung  d«.  Alsdann  wird  es  natürlich  zweifel- 
haft, ob  diese  Resultate  überall  volle  Geltung  behalten  und  ob 
nicht  in  gewissen  Fällen  die  Function  dx  zwischen  a  und  ß 
integrirbar  bleibt,  ohne  dass  ihr  Integral  von  a  bis  x  die 
ursprüngliche  Function  F{x)  bis  auf  eine  Constante  ergiebt 
nnd  ob  in  anderen  Fällen  die  Function  dxy  obgleich  immer 
von  bestimmter  Bedeutung,  nicht  möglicher  Weise  ihre  Inte- 
grabilität  einbüsst. 

Der  erstgenannte  Zweifel  nun  kann  vollständig  gehoben 
werden,  da,  wie  wir  angedeutet  haben,  die  Ergebnisse  des 
vorigen  Paragraphen  ausgedehnt  werden  können  und  zwar 
durch  Begründung  eines  Satzes,  der  sogar  allgemeiner  ist,  als 
es  zur  Beseitigung  jenes  Zweifels  allein  erforderlich  sein  würde. 

Dazu  verhelfen  uns  die  folgenden  Bemerkungen. 

Wir  bezeichnen  wieder  mit  f{x)  eine  zwischen  a  und  ß 
endliche  und  zur  Integration  geeignete  Function  und  mit  F{x) 
die  Integralfunction,  für  welche  die  Gleichung  gilt 


X 

F(x)  -F(a)  =ff{x)dx. 


Diese  Function  F{x)  ist  endlich  und  stetig   und  hat  in 
den  Punkten  x,  in  welchen  auch  f{x)  endlich  und  stetig  ist. 


1)  Da  Bois-Beymond,  Abhandl.  d.  Bayr.  Acad.  II.  Gl.  Bd.  12 
1.  Abth.  S.  161.  Da  Bois-Reymond,  Math.  Ann.  Bd.  16  S.  116. 
HaTnack,  Math.  Ann.  Bd.  19  S.  246  und  Bd.  24  S.  232. 
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f{pc)  zur  Deriyirten^  während  in  den  übrigen  Punkten  x  ihre 
Derivirten  (§  145)  zwischen  den  oberen  und  unteren  Grenzen 
derjenigen  Werthe  liegen,  welche  f{x)  in  noch  so  kleinen 
Umgebungen  dieser  Punkte  annimmt  (§  192). 

Daraus  folgt,  dass  die  vier  Derivirten  der  F{x)  stets 
endlich  sind  und  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  /3),  wenn  man 
ihnen  auch  in  den  Endpunkten  a  und  ß  specielle  Werthe  bei- 
legt, wahre  und  eigentliche  endliche  Functionen  von  x  bilden. 
Da  es  nun  in  jedem  noch  so  kleinen  Theil  dieses  Intervalls 
(a,  /3)  Punkte  giebt,  in  denen  f{x)  stetig  ist,  so  sind  auch  in 
jedem  beliebigen  Theil  dieses  Intervalls  Punkte  vorhanden,  in 
denen  die  genannten  Derivirten  einen  gemeinsamen  Werth 
haben,  der  genau  derjenige  der  f{x)  in  diesen  Punkten  ist. 

Weil  ferner  f{x)  zwischen  a  und  /)  integrirbar  ist,  so 
kann  zu  jeder  positiven  und  beliebig  kleinen  Zahl  6  eine  Zer- 
legung des  Intervalls  (a,  ß)  in  solche  Theilintervalle  d^,  ^2 >••*>'» 
gefunden  werden,  dass  die  Schwankungen  der  f{x)  in  ihnen  allen, 
höchstens  mit  Ausnahme  einiger,  deren  Summe  kleiner  als  eine  be- 
liebig kleine  Zahl  s  ist,  hinter  —  zurückbleiben.     Wenn  also 

a  ein  beliebiger  Punkt  in  einem  der  ersteren  Intervalle  d«  ist, 
so  liegen  die  Werthe  der  f{x)  in  diesem  Intervall  zwischen 

fip)  —  \   und    f{a)  +  -^' 

Dazu  kommt,  dass  wir,  wie  in  §  190,  11,  voraussetzen 
können,  die  Endpunkte  der  Intervalle  6^y6^f,,.y8n  (höchstens 
a  und  ß  ausgeschlossen)  lägen  in  Stetigkeitspunkten  der  f(^x). 
Alsdann  ist  auch  für  die  Endpunkte  von  d«  jede  Ungewissheit 
beseitigt  und  es  steht  ausser  Zweifel,  dass  die  vier  Derivirten 
der  F{x)  in  den  Punkten  des  eben  definirten  Intervalls  8t 
ebenfalls  zwischen 

f{d)  —  J     und     f{a)  +  ^ 

liegen  müssen.  Ihre  Schwankungen  in  diesem  Intervall  sind 
folglich  kleiner  als  6,  Wir  können  daher  offenbar  behaupten, 
dass  diese  Derivirten  zwischen  a  und  ß  ebenfalls  zur  Inte- 
gration geeignet  sind. 

Wenn  wir  daher,  wie  im  elften  Kapitel,  diese  Derivirten 


i 
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mit  Ixf  ^x,  ^x  y  ^x'  bezeichnen y  so  können  wir  daraus  und 
aus  dem  Früheren  den  Schluss  ziehen  (§  190;  10),  dass  die 
Integrale 

X  X  X  X 


a 


nicht  nur  sämmtlich  einen  Sinn  haben ,  sondern  auch  einen 
gemeinsamen  Werth  und  dieser  ist  gerade  der  Werth  des 
Integrals 


X 

Jf{x)dx 


a 


oder  F{x)  —  F{pL),  Damit  kommen  wir  allgemein  zu  dem 
Satz:  Wenn  eine  endliche  und  stetige  Function  F{x) 
für  die  zwischen  a  und  ß  liegenden  Werthe  von  x  bis 
auf  eine  Constante  aus  der  Integration  einer  Func- 
tion f{pc)  hervorgeht,  die  zwischen  a  und  ß  stets  end- 
lich und  integrationsfähig  ist,  so  sind  ihre  vier  De- 
rivirten  k^y  A^,  A/,  A^  sowohl  endlich  als  integrirbar 
und  liefern  sämmtlich,  wenn  sie  von  a  bis  x  integrirt 
werden,  wieder  die  ursprüngliche  Function  F{x)  bis 
auf  eine  Constante  F(a)]  das  heisst  also,  es  ist^): 

X  XX 

F{x)  —  F(tt)  =J  f{x)  dx  =  /  X^dx  =J  A^ dx 

a  a  a 


X  X 

=  /  Xjdx=  I  Ax'dx. 


a  a 


§  198.  Der  soeben  bewiesene  Satz  liefert  eine  allge- 
meine Eigenschaft  der  Integrale  und  bildet  den  ersten  Theil 
des  Theorems,  von  dem  wir  oben  sprachen.  Um  nun  auch 
zu  dem  zweiten  Theil  zu  gelangen,  wollen  wir,  ohne  von  vorn 
herein  irgend  eine  Voraussetzung  über  die  Art  und  Weise 
zu  machen,  auf  welche  die  endliche  und  stetige  Function  F{x) 

1)  Pasch,  Math.  Ann.  Bd.  30  S.  158. 
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aus  andern  endlichen  Functionen  f{x)  für  alle  Werthe  von  x 
zwischen  a  und  ß  hervorgeht,  unter  A,,  -4«,  A/,  AJ  vrieder 
die  vier  Derivirten  der  F{x)  zwischen  a  und  ß  verstehen. 
Wir  wollen  ferner  voraussetzen,  die  unteren  bezw.  oberen 
Grenzwerthe  X  und  A  der  Derivirten  l^^  Kj  bezw.  Ag  und 
Ax  seien  in  dem  Intervall  (a,  ß)  endlich,  und  wenigstens  von 
einer  dieser  Derivirten,  z.  B.  von  kx  wisse  man,  dass  sie  zwi- 
schen a  und  ß  integrirt  werden  kann. 

Unter  dieser  Voraussetzung  kann  man  das  Gesammtintervall 
(a,/J)  wieder  in  solche  Theilintervalle  ^i,  *2>  •••>*«  zerlegeu,  dass 
mit  Ausschluss  einiger,  deren  Summe  hinter  einer  ganz  belie- 
bigen Zahl  E  zurückbleibt,  in  allen  übrigen  Theilintervallen  die 
Schwankungen  von  l^  kleiner  als  6  sind.  Bezeichnet  man  als- 
dann mit  x^y  x^^..,y  Xn^i  die  entsprechenden  Theilungspunkte 
und  nimmt  a<ß  an,  so  erhält  man  auf  Grund  einer  be- 
kannten Eigenschaft  der  Zuwachsverhältnisse  und  der  Deri- 
virten (§  147)  die  Gleichungen: 

F{x,)^F^a)_,         F{x,)^F{x,) 

3  n 

in  welchen  allgemein  A«  eine  bestimmte,  zwischen  dem  oberen 
und  unteren  Grenzwerth  von  Xx  in  dem  Intervall  d«  gelegene 
Zahl  bedeutet^).     Es  ist  sonach  auch: 

1)  Es  ist  bemerkenswerth,  dass  die  Formeln,  die  wir  im  Text  be- 
natzen, der  Gleichung  entsprechen 

Fix  -f  ft)  -  F{x)       ^ 

in,  der  Ih  eine  bestimmte  Zahl  zwischen  dem  oberen  nnd  unteren 
Grenzwerth  der  Derivirten  der  F{x)  zwischen  x  und  a?  +  ä  vorstellt. 
Diese  Gleichung  begreift  die  andere 

welche  man  erhält,  wenn  die  Derivirte  der  F{x)  im  gewöhnlichen  Sinn 
des  Wortes  existirt,  als  Speoialfall  in  sich.  Sie  kann  als  die  Gleichung 
betrachtet  werden,  welche  die  letztere  in  dem  Fall  zu  ersetzen  hat,  dass 
der  endlichen  und  stetigen  Function  F{x)  die  Derivirte  im  gewöhnlichen 
Sinn  mangelt  oder  dass  man  wenigstens  im  Ungewissen  über  die  Existenz 
oder  Beschaffenheit  dieser  Derivirten  ist. 
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n 
l 

Aber  es  ist  auch^  wenn  man  mit  z/«  die  Schwankungen 
von  Xx  in  dem  InterTall  S^  bezeichnet; 


n 

2 


ds^,  <  (j8  —  a)tf  +  «(^  —  A) 
i' 

nnd  es  unterscheidet  sich  daher  nach  einem  bekannten  Satz 
(§  190,  7)  das  Integral 


/ 


a 


n 

Ixdx    von     y\  dsls 

1 


oder  von  F(ß)  —  F{a)  um  weniger  als  die  Grosse 

(ß-a)6  +  a{A-X), 

die  man  als  beliebig  klein  voraussetzen  kann.     Es  ist  daher 
unzweifelhaft  stets 

F(ß)  —  F{a)'=^J  X,dx 

a 

und;  weil  man  statt  des  Intervalls  {a,  ß)  auch  einen  beliebigen 
Theil  (a,  x)  desselben  nehmen  kann, 


X 

F{x)  —  F{a)^JXxdx, 


Man  kommt  damit  auf  den  vorigen  Satz  zurück  und  ist  offen- 
bar zu  dem  Schluss  berechtigt:  Wenn  eine  in  einem  In- 
tervall (tt;  /))  endliche  und  stetige  Function  F{x)  derart 
ist;  dass  eine  A^  ihrer  vier  Derivirten  stets  nume- 
risch kleiner  als  eine  endliche  Zahl  und  zur  Integra- 
tion geeignet  ist;  alsdann  gilt  dasselbe  auch  von  den 
übrigen  Derivirten  A^y  Xj ^  Aj  und  die  Integrale 


X 


f  Xxdx,      I  Axdx,     I  Xx'dx,      1  A^dx 

Ot  OL  Ot  (t 

haben  sämmtlich  einen  und  denselben  Werth;  der  von 
der  ursprünglichen  Function  F{£)  nur  um  eine  con- 
stante  Grösse  F(a)  abweicht;  das  heisst  alsO;  es  ist: 
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X  X  X  X 

F(x)  -  F(tt)  =J^x  dx  =  /  A:,  dx  =Jx^dx  =jAjdx. 


a  a  a  a 


§  199.  Dieser  Satz  erweitert  offenbar  die  in  §  196  ge- 
wonnenen Resultate  und  liefert  als  Specialfall:  Wenn  die 
rechtsseitigen  Ableitungen  dx  einer  endlichen  und 
stetigen  Function  F(x)  in  dem  Intervall  (or,  ß)  durch- 
gehends  bestimmt  und  endlich  sind  und  eine  zwischen 
a  und  ß  integrirbare  Function  bilden^  so  ist  das  In- 
tegral 


X 


djedx 

a 

von  der  Function  F{x)  nur  um  eine  Constante  F{a) 
verschieden.  Und  wenn  zu  gleicher  Zeit  auch  die 
linksseitigen  Ableitungen  d^  der  F{x)  existiren,  als- 
dann lassen  auch  sie  sich  zwischen  a  und  ß  integriren 
und  die  beiden  Integrale 

X  X 

I  dxdx,      I  dxdx 

a  a 

sind  sowohl  einander  als  auch  der  F(x) — F(€c)  gleich. 
Das  heisst;  es  ist 

X  X 

F(x)  —  F(tt)  =  Jd^dx  -=JdJdx. 


a 


Damit  wäre  denn  der  erste  der  Zweifel,  die  wir  in  §  197  er- 
hoben haben,  vollständig  beseitigt. 

Zu  beachten  ist,  dass  dieser  specielle  Satz  auch  dann 
seine  Gültigkeit  behält,  wenn  zwischen  a  und  ß  eine  Meoge 
G  der  ersten  Gattung  (allgemeiner:  eine  nicht  ausgedehnte 
Menge)  existirt,  in  deren  Punkten  man  über  die  Existenz  der 
Ableitungen  dx  oder  dj  im  Ungewissen  ist,  jedoch  weiss,  dass 
die  vier  Derivirten  in  den  Nachbarschaften  dieser  Punkte  stets 
kleiner  als  eine  endliche  Zahl  bleiben.  Es  ist  ferner  zu  be- 
achten, dass  ebenfalls  in  Folge  dieses  Satzes  die  Ergebnisse 
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des  §  197  auch  dann  gültig  bleiben,  wenn  man  über  die  Be- 
schaffenheit der  Unstetigkeiten  von  d^  oder  dj  überhaupt 
keine  Voraussetzung  macht  und  nur  annimmt,  diese  Func- 
tionen seien  zur  Integration  geeignet. 


§  200.  Also,  wie  gesagt,  der  zu  Anfang  des  §  197  er- 
hobene erste  Zweifel  ist  durch  den  Satz  im  vorigen  Para- 
graphen beseitigt. 

Dasselbe  ist  jedoch  nicht  mit  dem  zweiten  in  jenem  Para- 
graphen erhobenen  Zweifel  der  Fall.  Er  ist  vielmehr  als  ge- 
rechtfertigt anzusehen  oder  wird  doch  wenigstens  durch  die 
jetzt  folgenden  Betrachtungen  sehr  wahrscheinlich  gemacht^). 

Zu  dem  Ende  wollen  wir  allgemein  beweisen:  Wenn 
eine  endliche  und  stetige  Function  F{x)j  ohne  zwi- 
schen a  und  ß  stets  constant  zu  sein,  in  jedem  belie- 
bigen Theil  des  Intervalls  (a,  /3)  Mazima  und  Minima 
oder  Invariabilitätszüge  aufweist,  so  sind  ihre  Deri- 
virten  in  Tceinem  zwischen  a  und  ß  liegenden  Inter- 
vall, welches  nicht  ein  Invariabilitätszug  der  F{x) 
ist  (das  Intervall  (a,  ß)  eingeschlossen),  integrirbar. 

Man  sieht  in  der  That,  dass  wir  uns  z.  B.  in  Bezug  auf 
die  Derivirte  A^,  auf  die  Untersuchung  des  Falles  beschranken 
können,  in  welchem  wenigstens  solche  Intervalle  vorhanden 
sind,  in  denen  diese  Derivirte  endlich  ist.  Denn  wenn  es  in 
jedem  beliebigen  Theil  des  Intervalls  (a,  ß)  Punkte  gäbe,  in 
denen  k^  unendlich  gross  ist  oder  doch  wenigstens  Werthe 
annimmt^  die  numerisch  grösser  als  jede  beliebige  gegebene 
Zahl  sind,  alsdann  wäre  dasselbe  auch  bei  den  andern  Deri- 
virten  der  Fall  und  dies  würde  genügen  (wie  auch  in  der 
Folge  noch  klar  ersichtlich  wird),  die  Integrabilität  einer  jeden 
der  verschiedenen  Derivirten  in  allen  zwischen  a  und  ß  ge- 
legenen Intervallen  unmöglich  zu  machen'). 


1)  Volt  er  ra,  Giorn.  di  Mat.  Bd.  19  S.  836  giebt  eine  Function, 
deren  Ableitung  nicht  integrirbar  ist. 

2)  Wir  greifen  eigentlich  dadurch,  dass  wir  schon  an  dieser  Stelle 
von  Functionen  F{pc)y  bei  welchen  die  Derivirten  unendlich  gross  sind 


1 
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Nimmt  man  nun  an^  die  Derivirte  A«  hielte  sicli  in  einem 
gewissen  Intervall  immer  innerhalb  endlicher  Zahlen  und  es 
sei  femer  {a^,  ß^  ein  Theil  dieses  Intervalls  und  kein  Inva- 
riabilitätszug  der  F{oc)y  so  könnte  man  stets,  auch  wenn 
F{a^=^F{ß^  wäre,  ein  anderes  Intervall  (a',  /J')  aus  (a^,/!,) 
herausheben,  in  welchem  man  nicht  F{a)  es  F{ß')  hätte. 
Denkt  man  sich  alsdann  dieses  Intervall  (aj,  ß^  oder  («',  /)') 
z.  B.  das  letztere  in  Theilintervalle  8^  8%^»  -  -j  9p  mit  den 
Theilungspunkten  x^^  0;^, ...,  Xp—i  zerlegt,  so  gelten  nach 
einem  bekannten  Satz  (§  147)  wie  im  vorigen  Paragraphen 
die  Gleichungen: 


F{x,) 

«1 

F{u 

• 

F(x,) 

»t 

F(x,) 

F(ß'). 

-  F(x^. 

-i) 

=  Ap 

•  • 

•  } 

'p 

Daher  ist  auch: 

Fiß')  -  Fia-)  ~  21  ^'^" 

1 

wenn  man  im  Allgemeinen  unter  A«  eine  bestimmte  Zahl 
zwischen  der  unteren  und  oberen  Grenze  der  Werthe  A«  in 
dem  Intervall  dg  versteht.  Wir  können  also  offenbar  sagen, 
dass,  unter  A«  eine  solche  bestimmte  Zahl  verstanden,  die 
Summen 

und  ebenso  auch  ihre  Grenzwertbe  stets  die  Differenz 

F(ß')  -  JP(a') , 

welche  nach  der  Voraussetzung  von  Null  verschieden  ist, 
wieder  hervorbringen. 

Nehmen  wir  nun  z.  B.  an,  diese  Differenz  sei  positiv. 
Weil  dann  in  den  Intervallen  d,  die  Function  F{x)  unendlich 
viele  Maiima  und   Minima  oder  Invariabilitätszüge   hat;   so 


oder  nnisegrenzt  'wachsen  können,  den  späteren  üntersnchaogen  v'or. 
Da  es  jedoch  wünschenswerth  war,  den  allgemeinen  Satz  schon  jetst 
zu  begründen,  so  haben  wir  uns  erlaubt,  für  den  Augenblick  von  der  fest- 
gesetzten Reihenfolge  abzuweichen. 
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existiren  in  ihnen  auch  unendlich  viele  Punkte  Xj  in  denen 
Xg  negativ  oder  Null  ist.     Wenn  man  also  in  den  Summen 

1 

för  A,  statt  der  bestimmten  Werthe,  von  denen  wir  eben 
sprachen,  stets  diese  negativen  oder  verschwindenden  Zahlen 
nimmt,  so  können  diese  Summen  nicht  positiv  sein  und  den 
positiven  Grenzwerth  F(ß')  —  F{a')  haben,  wie  es  der  Fall 
sein  müsste,  wenn  X^  sich  zwischen  a  und  ß'  zur  Integration 
eignete.  Es  bleibt  also  offenbar  nur  übrig,  dass  die  Function 
Xx  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  im  Intervall  {a\  ß") 
und  deshalb  auch  in  dem  Intervall  (a^,  ßj)  nicht  integrirt 
werden  kann.     Damit  wäre  der  Satz  vollständig  bewiesen. 

Man  erhält  aus  ihm  als  Specialfall:  Wenn  eine  end- 
liche und  stetige  Function  F(x),  ohne  zwischen  a  und 
ß  stets  constant  zu  sein,  Maxima  und  Minima  oder 
Invariabilitätszüge  in  jedem  beliebigen  Theil  des  In- 
tervalls (a,  ß)  aufweist  und  zugleich  ihre  Derivirte 
F\x)  im  gewohnlichen  Sinn  oder  wenigstens  die 
rechtsseitige  d^  oder  linksseitige  dx  stets  bestimmt 
und  endlich  ist,  so  sind  diese  Ableitungen  in  keinem 
zwischen  a  und  ß  gelegenen  Intervall,  welches  nicht 
ein  Invariabilitätszug  der  Function  ist  (das  Inter- 
vall ijXyß)  eingeschlossen),  integrirbar. 

Dieser  specielle  Satz  ergänzt  einerseits  das  Theorem  in 
§  130  und  andererseits  ist  er  es  gerade,  der  den  mehrerwähnten 
Zweifel  zu  Anfang  des  §  197,  wenn  nicht  zu  einem  völlig  be- 
rechtigten stempelt,  so  doch  sorgfaltiger  Beachtung  empfiehlt. 
Denn  ebenso  wie  es  gewiss  ist,  dass  endliche  und  stetige 
Functionen  F{x)  existiren,  welche  in  jedem  beliebigen  Inter- 
vall zwischen  a  und  ß  unendlich  viele  Maxima  und  Minima 
haben  und  auf  welche  folglich  der  oben  gegebene  allgemeine 
Satz  Anwendung  findet,  ebenso  ist  es  zum  Mindesten  sehr 
wahrscheinlich  (und  wir  haben  es  bei  einer  früheren  Gelegen- 
heit sogar  als  Thatsache  angenommen),  dass  auch  gewisse 
endliche  und  stetige  Functionen  F{x)  existiren,  die  unendlich  ' 
viele  Maxima  und  Minima  und  doch  zugleich  eine  Derivirte 
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im  gewöhDlichen  Sinn  oder  wenigstens  eine  einseitige  Ablei- 
tung besitzen;  die  in  jedem  Punkt  bestimmt  und  endlich  ist^). 


§  201.  Die  bisher  gewonnenen  Ergebnisse,  besonders 
der  §§  197  und  198,  lassen  die  Wichtigkeit  der  Zuwachsver- 
hältnisse der  Functionen  und  der  Deriyirten  immer  mehr  her- 
vortreten. 

Es  lässt  sich  von  ihnen  nun  offenbar  behaupten:  Wenn 
man,  von  einer  in  einem  gegebenen  Intervall  endlichen  und 
integrirbaren  Function  f(x)  ausgehend,  die  Integralfunction 


X 

ff(x)dx 


a 


in  Betracht  zieht,  so  ergeben  die  Derivirten  des  Integrals 
(wenn  nicht  die  Ableitungen,  die  möglicher  Weise  nicht 
existiren)  wieder  die  gegebene  Function  f(x)  oder  gewisse 
endliche  und  integrirbare  Fmictionen,  die  integrirt  die  Function 


f 


f(x)  dx 


reproduciren  und  sich  daher  von  der  ursprünglichen  Function 
f{x)  nur  um  eine  Function  unterscheiden  können,  deren  Inte> 
gral  Null  ist     Geht  man  dagegen  von  einer  endlichen  und 
stetigen  Function  F{x)  aus,  bei  welcher  die  Derivirten  zwi- 
schen a  und  ß  endlich  und  integrirbar  sind,  bestimmt  diese 
Derivirten  und  integrirt  sie,  so  erhält  man  immer  wieder  die 
ursprüngliche   Function   F{x)    bis    auf   eine   Gonstante.     In 
diesen  Fällen  und  abgesehen  von  Functionen,  deren  Integral 
Null,  und  von  solchen,  deren  Ableitung  Null  ist  (Constanten), 
lässt  sich  also  behaupten,   dass  Integration  und  Ermitt- 
lung der  Derivirten  umgekehrte  Operationen  sind. 
Wir   können   nun   das  im  §  194  Gesagte  auf  folgende 


1)  Diese  Yermatfanng  wird  bestätigt  darch  EOpke  (Math.    Ann. 
Bd.  29  S.  123,  Bd.  84  8.  161  and  Bd.  36  S.  104). 
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Weise  Yerallgemeinem:  Hat  man  eine  zwischen  a  und  ß  end- 
liche und  integrirbare  Function  f{x)  und  findet  auf  irgend 
einem  Weg  eine  endliche  und  stetige  Function  F(x)y  bei 
welcher  die  rechts-  oder  linksseitigen  Ableitungen  oder  die 
Derivirten  f{x)  der  gleich  oder  nur  um  eine  Functiöu,  deren 
Integral  Null  ist^  von  ihr  verschieden  sind,  alsdann  difPerirt 
die  Function  F{x)  von  dem  Integral 


X 

Jm 


X 

a 

nur  um  eine  Constante.     Das  heisst,  es  ist: 

X 


F{x)  -  F(a)  =Jf(x)  dx    etc. 


cc 


§  302.  Diese  Ergebnisse  gestatten  dann  weitere  be- 
merkenswerthe  Folgerungen:  Wenn  eine  der  Derivirten 
einer  Function  zwischen  a  und  ß  stets  endlich  und 
integrirbar  ist,  so  sind  die  Grossen  ui^  —  Ix  und 
Age'  —  A/,  die  wir  die  rechts-  bezüglich  linksseitigen 
derivatorischen  Schwankungen  der  f(x)  genannt  haben 
(§  145);  sowie  auch  die  Differenzen 

-"X  ^X   f        "'X  ^x 

sämmtlich   Functionen    vom  Integral  Null    in   jedem 
beliebigen  Theil  des  Intervalls  {a^  ß). 

Und  ähnlich:  Wenn  bei  einer  Function  F(x)  die 
rechts-  und  linksseitigen  Ableitungen  et,  bezüglich 
dx'  zwischen  a  und  ß  nicht  nur  bestimmt  und  endlich, 
sondern  auch  integrirbar  sind,  so  ergiebt  ihre  Diffe- 
renz dx  —  dx'  eine  Function  vom  Integral  Null.  Er- 
innert man  sich  also,  dass  sich  mittelst  des  Princips  der  Ver- 
dichtung der  Singularitäten  Functionen  (wie  z.  B.  die  erste  in 
§  116)  bilden  lassen ,  die  zwar  nicht  stets  eine  Derivirte  im 
gewöhnlichen  Sinn  besitzen ,  aber  stets  in  jedem  beliebigen 
endlichen  Intervall   eine  rechts-   und  linksseitige    bestimmte, 

nini    Fanctionentheorio.  *  25 
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endliche  und  integrirbare  Ableitung  haben ^  so  ist  klar^  dass 
das  Princip  der  Verdichtung  der  Singularitäten  auch 
dazu  benutzt  werden  kann^  unendlich  viele  Functionen 
zu  bilden,  deren  Integral  in  jedem  beliebigen  end- 
lichen Intervall  Null  ist.  Man  kann  leicht  specielle  Bei- 
spiele solcher  Functionen  aufstellen,  deren  Existenz  übrigens 
schon  aus  §  190,  12  deutlich  hervorgeht. 


§  203.  Wir  fügen  noch  hinzu,  dass  aus  den  bewiesenen 
Sätzen  auch  eine  Verallgemeinerung  des  Theorems  in  §  152 
folgt.  Sie  lautet:  Wenn  F{x)  und  q>{pc)  zwei  zwischen  a 
und  ß  endliche  und  stetige  Functionen  sind  und  wenn 
in  jedem  Punkt  dieses  Intervalls  ihre  Ableitungen,  ver- 
standen für  eine  und  dieselbe  Seite,  die  jedoch  für 
beide  Functionen  nicht  dieselbe  zu  sein  braucht,  be- 
stimmt, endlich  und  integrirbar  sind,  und  wenn  in 
jedem  beliebigen  noch  so  kleinen  Theil  des  Intervalls 
(a,j3)  stets  Punkte  existiren,  in  denen  diese  Ableitungen 
einander  gleich  sind,  alsdann  sind  die  beiden  gege- 
benen Functionen  F{x)  und  q){x)  einander  gleich  oder 
differiren  nur  um  eine  Gonstante.  Denn  wenn  d^  und 
di  die  erwähnten  Ableitungen  der  F{x)  und  q>{x)  sind,  so  ist 
nach  dem  Satz  in  §  199 


I 
I 


F{x)  —  F{a)  =  /  d^dx,    (p(x)  —  <p{a)  =  /  d^dx  \ 

j 

und  weil  (§  190,  10) 

X  X 

j  didx  =  j  d2dx , 

a  a 

SO  ist  auch  F{x)  —  9>(pc)  =  const. 
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Sechzehntes  Kapitel. ' 

MittelwerthBätze. 

§  204«  Wir  beweisen  nun  den  folgenden  Satz,  der  viel- 
fach mit  Vortheil  angewendet  wird:  Wenn  f(x)  eine  in  dem 
Intervall  (a, /J)  (cc  <i ß  oder  auch  cl>  ß)  endliche  und 
integrirbare  Function  ist,  so  liegt  das  Integral 


X 

I  f(x)  dx 


a 


für  jeden  Werth  von  x  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  ein- 
geschlossen) stets  zwischen  zwei  Zahlen  a  und  A  (a 
und  A  ausgeschlossen).     Das  heisst  also: 

a<  I  f(x)dx  <  A.  (8) 


a 


Wenn  dann  q){x)  eine  zweite  Function  von  x  in  dem- 
selben Intervall  (cc,  ß)  ist,  die  stets  endlich  ist  und, 
wenn  x  den  Weg  von  a  bis  ß  durchläuft,  niemals 
wächst  und  niemals  negativ  wird,  alsdann  ist  die 
Function  f{x)<p{x)  zwischen  a  und  ß  ebenfalls  integrir 
bar  und  das  Integral 


X 

I  f{x)q){x)dx 


a 


liegt  stets  zwischen  den  Zahlen  a(p{a)  und  Aip{(£)  (diese 
Grenzwerthe  ausgeschlossen).     Das  heisst,  es  ist 

X 

a(p{a)  <  I  f{x)fp{x)dx  <  Atp{a)  (9) 

a 

für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  {a  und  ß  ein- 
geschlossen). 

Man  sieht  in  der  That  zunächst,  dass  q>{pi^  in  Folge  der 
aufgestellten  Bedingungen  (§  187,  6)  zwischen  a  und  ß  und 
deshalb  auch  zwischen  a  und  x  (für  alle  Werthe  von  x  zwi- 
schen a  und  ß\  OL  und  ß  eingeschlossen)  integrirbar  ist. 

26* 
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Daraus  folgt^  dass  das  Nämliche  (§  190;  5)  auch  fQr  die 
Function  f(x)<p(x)  gilt  und  dass,  wenn  man  sich  das  Intervall 
von  a  bis  x  in  Theilinteryalle  d^,  S^j  .  .  .,  dn  zerlegt  denkt 
und  unter  fg  und  g>g  zwischen  den  unteren  und  oberen  Grenz- 
werthen  der  f(x)  und  g){x)  im  Intervall  S,  liegende  Werthe 
versteht;  die  Gleichung  besteht: 


/' 


f{x)(p{x)dx  =  lim  ^  Ä,/i9>«. 


Man  kann  also  nach  dem  Aborschen  Satz  (§  89)  sagen:  Um 
die  obige  Eigenschaft  nachzuweisen,  genügt  es  zu  zeigen,  dass 
für  jeden  Werth  von  x  zwischen  a  und  ß  {a  und  ß  einge- 
schlossen) eine  besondere,  von  Null  verschiedene  und  positive 
Zahl  6  von  der  BeschafiPenheit  existirt,  dass  für  alle  hinter  b 
zurückbleibenden  Werthe  der  8»  die  Summe 

n' 
1 

deren  oberer  Index  n'  nicht  grösser  als  n  ist,  sämmtlich  zwi- 
schen a  und  Ä  (mit  Ausschluss  dieser  Grenzen)  liegen. 
Zu  dem  Ende  bemerken  wir,  dass,  weil  das  Integral 


X 

I  f(x)dx 


eine  zwischen  a  und  ß  endliche  und  stetige  Function  von  x 
ist,  die  Differenz 

Ä  —Jf{x)dx 

für  einen  bestimmten  Werth  von  x  zwischen  a  und  ß  effec- 
tiv  ihren  Minimalwerth  6  annimmt.  Nach  der  Voraus- 
Setzung  ist  aber  diese  Zahl  6  von  Null  verschieden  und  positiv 
und  weil  die  Function  f{cc)  zwischen  a  und  ß  integrirbar  ist, 
so  giebt  es  eine  positive  Zahl  b  von  der  Art,  dass  für  alle 
Zerlegungen,  deren  Intervalle  d^,  8^^  ...,  8^  kleiner  als  c  sind, 

1 
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ist,   wenn    man    mit   D,   die   Schwankung  der  f{x)  in   dem 
Intervall  tf,  bezeichnet. 

Nach  §  190,  8  erhalt  man  dann,  wenn  8i  irgend  eines 
Tou  den  so  gebildeten  Intervallen  d^,  *„  . .'.,  d„  bedeutet: 

1 


«./;  +  »■/".  +  ■■■  + «,/;  -j'mdt 


<\ 


a 


Da  nun  nach  den  obigen  Voraussetzungen  das  Integral 

1 


a 


für  jeden  beliebigen  Punkt  x'  zwischen  a  und  ß,  mit  welchem 
der  Punkt 

zusammenföUt,  niemals  die  Zahl  Ä  —  6  überragen  kann,  so 
lässt  sich  behaupten:  Wenn  die  d^,  dg,  . . .,  d«,  sämmtlich 
kleiner  als  €  sind,  so  gehen  die  verschiedenen  Summen 

niemals  über  die  Grösse  Ä —  hinaus. 

Auf  ähnliche  Weise  findet  man,  dass,  wenn  (J^  der  Mini- 
malwerth  der  Differenz 


X 


a 


für  die  verschiedenen  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  ist  und 
d|,  dg,  . . .,  dn  sämmtlich  kleiner  als  eine  gegebene  positive 
Zahl  6^  sind,  die  obigen  Summen  niemals  hinter,  der  Grösse 

^  +  "T   zurückbleiben   können.     Nach   dem   oben    erwähnten 

Abel'schen  Satz  liegen  daher  die  Summen 

n 

1 
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welche  zu  dem  Werth  des  Integrals 


X 

I  f(x)<p(x)dx 


a 


führen  y  stets  zwischen  den  beiden  Grossen 

(«  +  J)  9  («)        «nd        [A  -  -J)  9)(a) 

und  das  Nämliche  gilt  auch  von  ihrer  Grenze.    Damit  wäre 
der  aufgestellte  Satz  vollständig  bewiesen. 

Wir  bemerken  noch,  dass  man  in  diesem  Satz,  auch  wenn 
q)(x)  im  Punkt  a  unstetig  ist,  die  q)(a)  immer  durch  9>(a  +  0) 
oder  g)(a  —  0),  je  nachdem  a<,ß  oder  a>  ß  ist,  ersetzen 
kann.  Denn  nach  den  Voraussetzungen  hat  die  Grösse  g?(a  +  0) 
für  «  <  /3  und  g?(a  —  0)  für  a  >  jS  eine  bestimmte  Bedeutung 
(§  25)  und  das  Integral 


j  f(x)(p{x)dx 


hat  stets  denselben  Werth,  auch  wenn  man,  als  Werth  der  97 (x) 
im  Punkt  a,  y(a  +  0)  oder  q>{a  —  0)  statt  q>{a)  nimmt. 


§  305.  Wenn  die  Function  q>{x)  statt  niemals  zuzunehmen 
so  beschaffen  ist,  dass  sie  von  a  bis  ß  niemals  abnimmt,  so 
kann  der  vorstehende  Satz,  auch  wenn  fp{x)  stets  positiv  bleibt, 
manchmal  seine  Gültigkeit  verlieren. 

In  diesem  Fall  und  auch  allgemeiner  hat  man  den  Satz: 
Wenn  (p{x)  von  a  bis  ß  niemals  abnimmt,  übrigens 
auch  negativ  sein  kann  und  für  alle  Werthe  von  x 
zwischen  a  und  ß  (cc  und  ß  eingeschlossen)  wieder  die 
Ungleichungen  (8)  gelten,  so  ist  für  dieselben  Werthe 
von  X  stets,  wenn  q){ß)  positiv  oder  gleich  Null  ist: 

X 

(10)        Äip(a)  —  (p{ß)(A  —  a)  <ff(x)<p(x)dx  < 

<  a<p(a)  +  q>{ß){Ä  -  a) 
oder: 


i 
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X 

atpiß)  -A[ip(ß)  -  9)(«)]  <j'f{x)g>(x)dx  <        (11) 


a 


<Aq>{ß)  -  a[9(|3)  -  i)p(«)], 
wenn  dagegen  tp{ß)  negativ  oder  gleich  Null  ist: 

Ä(p{a)  <J f{x)q>(x)dx  <  atp{a).  (12) 

Man  bemerkt  in  der  That,  dass  unter  der  obigen  Voraus- 
setzung die  Differenz  tp{ß)  —  ^{x)  zwischen  a  und  ß  niemals 
negativ  sein  kann  und  auch  niemals  zunehmen  kann.  Man 
erhält  also  bei  Anwendung  der  Beziehung  (9) 

X 

a[9(/J)  -  9(«)]  <//■(«) [9» (/J)  -  V{x)-\dx  <  A[g>iß)  -  g>(a)] 


a 

oder: 


SB  X 

Atp(a)  —  (p(ß)[Ä  —J  fix)dx]  <Jf(x)ip(x)d 


a 

X 


< 


aq>{a)  +  tp{ß)  Yjf{x)dx  —  aj  . 


Daraus  findet  man  bei  Benutzung  der  Formel  (8),  im  Fall 
g>(/3)  positiv  oder  Null  ist,  ohne  Weiteres  (10)  und  dann  auch 
(11),  und  falls  q){ß)  negativ  oder  Null  ist,  so  kommt  man 
offenbar  zur  Beziehung  (12). 


§  206.     Man  sieht  femer  leicht  ein:    Wenn   für   alle 
Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen) 


X 


I  f(x)dx 


<  A  (13) 


ist  und  9>(a;)  von  a  bis  ß  niemals  abnimmt  oder  nega- 
tiv ist,  alsdann  hat  man  auch: 

X 

j'f{x)ip(x)dx  <2A<p(ß).  (14) 


a 
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Denn  beachtet  man^  dass  sich  hier  die  Formel  (10)  anwenden 
lässty  indem  man  in  derselben  a  »^  —  A  setzt^  so  sieht  man 
sofort,  dass  der  absolute  Werth  des  Integrals 


X 


kleiner   als   2Aq>{ß)  —  Äg>{a)    und   daher   auch   kleiner    als 
2Aip(ß)  ist. 

§  207.  Daraus  lässt  sich  auch  der  allgemeine  Schluss 
ziehen:  Es  sei  für  die  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß 
{a  und  ß  eingeschlossen) 


X 

\ß 


f{x)dx 


<A, 


Die  Function  (p{x)  wechsele  ferner  zwischen  a  und  ß 
weder  unendlich  oft  ihr  Vorzeichen,  noch  mache  sie 
eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Schwankungen,  so 
dass  also  das  Intervall  (a,  ß)  in  eine  endliche  Zahl  p 
von  Intervallen  (a,  /JJ,  (/Jj,  /Jg),  ...,  (/Sp-_i, /8)  zerlegt 
werden  kann,  in  deren  jedem  für  sich  betrachtet  diese 
Function  q){x^  stets  dasselbe  Vorzeichen  hat  und  ent- 
weder niemals  wächst  oder  niemals  abnimmt,  wäh- 
rend X  von  dem  einen  Endpunkt  des  Intervalls  sich 
zum  andern  bewegt.     Alsdann  ist  immer: 

X 

(15)  \j  f{x)q>{x)dx\<2pAq>^, 

a 

wenn  ip^  die  obere  Grenze  der  Absolutwerthe  der  fp{x) 
zwischen  a  und  ß  bedeutet. 


§  208«  Hat  ferner  die  Function  (p{x)  zwischen  a  and  /} 
eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima,  als- 
dann können  die  bisherigen  Sätze  nicht  mehr  angewendet 
werden  und  man  wird  meistens,  um  Grenzen  zu  erhalten, 
zwischen  denen  das  Integral 


J 
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X 

j  f{x)ip(x)dx 


a 


liegt,  jedesmal  ein  besonderes  Verfahren  einschlagen  müssen, 
das  von  der  Beschaffenheit  der  Functionen  f{x)  und  q>{x) 
abhängt. 

Ist  jedoch  die  Function  q>{x)  von  a  bis  /3  stetig  und 
gehört  sie  zu  der  Kategorie  von  Functionen,  die  wir  früher 
(§  134)  als  solche  der  ersten  Art  bezeichnet  haben,  alsdann 
kann  man,  mag  sie  auch  zwischen  a  und  ß  eine  unendlich 
grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  haben,  eine  Function 
(p{x)  —  iLX  —  V  bilden  (unter  ftar  +  v  eine  passend  ausge- 
wählte Linearfunction  verstanden),  die  von  a  bis  ß  immer 
positiv  ist  und  entweder  stets  wächst  oder  stets  abnimmt. 
Wendet  man  alsdann  die  obigen  Formeln  auf  das  Integral 


X 


I  [(p{x)  —  (IX  —  v]f{x)dx 


a 


an,  so  können  wir  wieder  untere  und  obere  Grenzen  für  das 
Integral 


/  f{!X))(p(x)dx 


erhalten. 

Wenn  speciell  die  obere  Grenze  A  der  Werthe  der  Zu- 
wachsverhältuisse  der  <p(x)  zwischen  a  und  ß  endlich,  a  < /3 
und  (i>A  ist,  so  wächst  die  Function  (p(x)  —  (ix — v  niemals 
von  a  bis  ß  (§  172).  Bestimmt  man  dann  v  passend,  so  kann 
man  es  auch  zu  Wege  bringen,  dass  sie  immer  positiv  ist. 
Wenn  daher  für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß 

X 

•      a<Jf{x)dx<A  (16) 


a 


ist,  so  ist  aus  dem  Satz  in  §  204  ersichtlich,  dass 

X 

a[<p(a)—[ia-'v]< I  [<p(x)--fix — v]f(x)dx <A[g){a) — fta— rj 


oder: 
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(17) 


X  X 

a[9>(«) — fta  — 1;]+ /  (jLX-\-v)f{x)dx<  j  f{x)q>{x)dx 

a  a 

X 

<  A[tp{a)  —  ^a  —  v]  +  /  (jix  +  v)f{x)dx 


< 


ist.    Man  bat  auf  diese  Weise  zwei  Grenzen,  zwischen  welchen 
sich  das  Integral 


J  f(x)q)(x)d: 


U 

bestandig  hält,  so  lange  x  sich  in  dem  Intervall  (a,  ß)  (a  und  ß 
eingeschlossen)  bewegt. 

Diese  Grenzwerthe  lassen  sich  vereinfachen.  Wenn  näm- 
lich die  Bedingung  (16)  erfüllt  ist,  so  erhält  man  aus  der 
Formel  (10),  wenn  man  in  ihr  q>(x)'^x  setzt  und  wenn 
ß^O  ist: 

Aa  —  ß{Ä--a)<jxf(x)dx<aa  +  ß{Ä  —  a) 

a 

und  aus  der  .Formel  (12)  für  /J  <  0 

X 


Aa  <  /  xf{x)dx  <  aa. 


Benutzt  man  nun  diese  Ungleichungen  und  die  Ungleichung  (16) 
und  beachtet;  dass  die  Zahl  A  (und  daher  auch  ^)  stets  positiv 
oder  gleich  Null  vorausgesetzt  werden  kann,  weil  sonst  v(x) 
von  a  bis  ß  abnähme  und  dann  die  Formel  (9)  angewendet 
werden  müsste,  und  dass  man  die  Zahl  v  immer  negativ  oder 
gleich  Null  annehmen  kann,  da  man  v  andernfalls  überhaupt 
nicht  in  die  Rechnung  hätte  einzuführen  brauchen,  so  sieht 
man  sofort,  dass  (17)  für  /}  ^  0  sich  stets  auf  die  folgende 
Ungleichung  reduciren  läset: 


(18) 


X 

aq>{a)  —  [^(/J  —  «)  —  v]  (A  —  «)  <  /  f(x)q>(x)dx  < 

a 

<Aip(a)  +  [(i(ß  -a)-v]{Ä-a). 
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Ist  dagegen  ß^O,  so  erhält  man: 


X 


a 


(19) 


<  Äg)(a)  —  (fta  -\-  v){A  —  a) . 

Damit   haben  wir  zwei   sehr   einfache  Grenzwerthe   erhalten^ 
zwischen  welchen  der  Werth  des  Integrals 


X 

I  f{x)g)(x)dx 


für   alle  Werthe   von  x   zwischen  a  und  ß   («  und  ß  einge- 
schlossen) liegen  muss. 

Wenn  man  die  Zahl  ji  kennt,  kann  man  (i  s=s  ji  setzen. 
Damit  alsdann  die  Function  g>{x)  —  ^x  —  v,  welche  von  a 
bis  ß  niemals  wächst^  nicht  etwa  negativ  sei^  genügt  es^  für  v 
einen  solchen  Werth  zu  wählen^  dass  q){ß)  —  jiß  —  v^O 
wird.  Man  kann  daher  stets  v  =  <p{ß)  —  Jß  setzen^  sobald 
ip(ß)  —  jlß  negativ  oder  gleich  Null  ist. 


§  209.  Statt  der  Formeln  (18)  und  (19)  lassen  sich, 
wenn  (i  positiv  ist  (was  man,  wie  bereits  gesagt,  stets  vor- 
aussetzen kann),  auch  andere  auffinden,  die  bei  der  Anwen- 
dung häufig  bequemer  sind. 

Ist  nämlich  a  <Cß  und  /x  positiv,  so  wächst  die  Function 
lix  -{-  V  von  a  bis  ß  beständig  und  man  erhält  sonach  aus 
§  205,  wenn  (iß  +  v^O  ist: 

X 

A{na  +  r)  —  (ft/3  +  v)(A  —  «)  <  /  (f*^  +  v)fxdx  < 


a 


<  a{j^a  +  v)  +  {j^ß  +  ^) (-4  —  ^)  f 
und  wenn  f^jS  +  v  ^  0: 


X 


A(iia  +  v)  <  /  (f*^  +  v)f(x)dx  <  a  (^a  +  v) . 

a 

Mithin,  wenn  man  in  (17)  substituirt,  für  l^ß  -{-  v>0 
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(20) 


X 

aq){a)  —  ft(/3  —  a)(A  —  a)  <  1  f{x)(p{x)dx 


^      < 

a 


<Aq>Xa)  +  (i(ß-a)iA-a); 
und  für  (t/3  +  v  <  0 


(21) 


X 

«9^(«)  +  (f*«  +  ^)iA  —  a)  <J  f{x)q>{x)dx  < 


<  Atp{a)  —  {^a  -f  v){A  —  a), 

was  mit  (19)  übereinstimmt.    Dies  sind  die  FonnelD,  die  wir 
finden  wollten. 

Beachtet  man  dann,  dass,  für  ii>A,  g)(ß)  —  (/*^  +  v)^0 
sein  muss,  so  ist  klar,  dass,  falls  (p(ß)  negativ  oder  gleich 
Null  ist,  iiß  -{-  V  auch  negativ  oder  Null  sein  muss  und  es 
ausreicht,  v  =  <p{ß)  —  ^iß  zu  setzen.  Man  erhält  dann  aas 
(21)  die  Formel: 

X 

a<p(a)  —  [n(ß  —  «)  -  ip(ß)]  {A  —  a)  <j  f{x)<p{x)dx  < 

tt 

<  Afp  (a)  +  [^(/3  -  «)  -  (p(/3)]  {A  -  a), 

welche  gilt,  wenn  q){ß)  negativ  oder  Null  ist. 

Ist  dagegen  9'(/3)^0,  so  kann  man  sieh  v  derart  ge- 
wählt denken,  dass  auch  f&/3  -j- 1'  positiv  ist;  für  diesen  Fall 
hat  man  (20).  Wir  können  somit  sagen,  dass  sich  die  For- 
meln (20)  oder  (22)  stets  anwenden  lassen,  je  nachdem  q){ß) 
positiv  bezüglich  negativ  ist.  In  diesen  Formeln  bedeutet 
dann  ^  eine  beliebige  Zahl,  die  nicht  kleiner  als  A  gewählt 
werden  darf  und  es  kann  stets  fi  «=  ^  gesetzt  werden. 


(22) 


§  210.  In  ähnlicher  Art  wird  der  Fall  behandelt,  wenn 
der  untere  Grenzwerth  A  der  Zuwachs  Verhältnisse  der  (p{x) 
zwischen  a  und  ß  endlich  ist  und  man  diesen  GrenzwerÜi  k 
in  die  Rechnung  einfuhren  will. 

Uebrigens  ist,  wenn  man  einige  auf  diesen  Fall  sich  be- 
ziehende Formeln  ermitteln  will,  zu  beachten,  dass,  wenn  die 
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Function  g>(x)  zwischen  a  und  ß  thatsächlich,  wie  wir  voraus- 
setzen; eine  endliche  oder  unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima 
und  Minima  hat^  A  negativ  ist.  Wenn  wir  dann  statt  der 
Function  q>(x)  die  Function  9>i  =  —  (p{x)  in  Betracht  ziehen, 
so  ist  die  obere  Grenze  ihrer  Zuwachsverhältnisse  —  A,  und 
auf  diese  Function  (Pi{x)  lassen  sich  die  früheren  Formeln 
speciell  (20)  und  (22)  anwenden^  wenn  man  alsdann  nur  unter 
^  eine  Zahl  versteht,  die  nicht  kleiner  ist  als  —  A  und,  an 
Stelle  von  9,  9^  oder  —  <p  setzt. 

Vertauscht  man  also  in  diesen  Formeln  <p  mit  —  9  und 
fi  mit  —  /ij;  und  setzt  ft^  negativ  und  nicht  grösser  als  A  vor- 
aus, so  findet  man: 


(23) 


•    (24) 


X 

A(p(a)  +  /ii(/J  —  a){A  —  a)  <J  f(x)(p(x)dx  < 

a 

X 

Aip{a)  +  [ti, iß-a)-  <p{ß)] (Ä  -  o)  <J  f{x)ip{x)dx< 

a 

<aq>{a)  —  [(i,(ß  ^  a)  -  ip{ß)]{Ä  -  a) . 

Von  diesen  Ungleichungen  gilt  die  erste  für  <p(ß)^0  und 
die  zweite  für  g>(ß)^0.  Sie  beziehen  sich  offenbar  auf  den 
Fall,  den  wir  hier  untersuchen  wollten,  und  /i^  ist  in  ihnen 
eine  beliebige  nicht  über  A  hinausgehende  Zahl  und  man  kann 
stets  i^i  =  X  setzen. 

Wenn  ^(x)  zwischen  a  und  ß  eine  bestimmte  und  end- 
liche Ableitung  q>\x)  besitzt,  so  sind  A  und  A  bezüglich  der 
untere  und  obere  Orenzwerth  dieser  Ableitungen  für  die  *  in 
diesem  Intervall  liegenden  Werthe  von  x.  Daraus  geht  her- 
vor, dass  die  vorstehenden  Formeln,  die  alsdann  offenbar  an- 
wendbar bleiben,  auch  in  den  gewöhnlichen  Fällen  bei  der 
angenäherten  Berechnung  bestimmter  Integrale  vortreffliche 
Dienste  leisten  können. 


§  211.     Gehen  wir  nun  dazu  über,  die  Fälle   zu  unter- 
suchen, in  denen  q>{x)  zwischen  a  und  ß  niemals  wächst  oder 
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niemals  abuimmt^  so  können  wir  aus  dem  Satz  in  §  204  neue 
Resultate  von  weittragender  Bedeutung  ableiten. 

Wenn  die  Function  ip{x)  von  a  bis  /3  (joc  <  ß  oder  auch 
a  >  /})  niemals  wächst  und  niemals  negativ  ist^  so  reicht  es 
für  die  Anwendbarkeit  der  Formel  (9)  aus,  wenn  a  und  A 
bezüglich  so  wenig,  wie  man  nur  will,  kleiner  oder  grösser 
sind  als  der  Minimal-  oder  Maximalwerth  des  Integrals 


X 

I  f(x)dx 


a 


für  ein  zwischen  a  und  ß  liegendes  x  (a  und  ß  eingeschlossen). 
Wenn  daher  m  und  M  diese  Minimal-  und  Maximal- 
werthe  des  Integrals 


ffix)dx 


a 


sind  und  man  immer  voraussetzt,  dass  die  Function 
q)(x)  niemals  negativ  wird  und  niemals  zunimmt,  so 
erhält  man: 

X 

(25)  ^9^W  ^  /  f(x)q)(x)dx  <  Mg){a), 


a 


und  in  dieser  Ungleichung  kann  man  statt  g>(x)  auch 
9(a  +  0)  oder  ^(a  —  0)  setzen,  je  nachdem  a<,ß  oder 
a  >  /J  ist. 

§  212.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  die  Function  g)(x)  von 
a  bis  ß  nicht  wächst  und  auch  niemals  negativ  wird,  das 
Verhältniss 


Wyß' 


(x)dx 


a 


zwischen  dem  Minimum  m  und  dem  Maximum  M  der  Werthe 
liegt,  welche  das  Integral 


/  f{x)  dx 


a 


annimmt,  wenn  x  von  a  bis  ß  variirt.     Wenn  die  Function 


i 
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^{x)  nicht  abnimmt  und  niemals  positiv  ist  zwischen  a  und  j3, 
so  ist  —  9>(^)  niemals  negativ  und  nimmt  nie  zu.  Man  kann 
also  auf  diese  Function  —  9>(^)  das  eben  gefundene  Resultat 
anwenden ;  indem  man  in  ihm  q>{x)  durch  —  q>{x)  ersetzt. 
Dadurch  ändert  sich  aber  in  dem  Wortlaut  des  Resultates  gar 
nichts.     Bemerkt  man  daher,  dass  das  Integral 


X 

J  f(x)dx, 


weil  es  eine  stetige  Function  von  x  zwischen  a  und  ß  ist, 
thatsächlich  alle  Werthe  zwischen  seinem  Minimum  und 
Maximum  annimmt,  so  schliesst  man  auch:  Wenn  f{x)  in 
dem  Intervall  (cCy  ß)  endlich  und  integrirbar  ist  und 
q>(x)  von  a  bis  ß  niemals  sein  Zeichen  wechselt  und 
I  9>(a;)  I  niemals  wächst^  so  hat  man: 


■^)j  f(x)q>{x)dx  =Jf(x)dx, 


a  a 


wenn  x    einen  bestimmten  Werth   von  x  zwischen  a 
und  ß  {a  und  ß  eingeschlossen)  vorstellt^  oder: 

f{x)  tp  (x)  dx  =  fp  (cc)Jf(x)  dx,  (26) 


a 


wenn    @    eine    bestimmte    zwischen    0    und    1    (diese 
Grenzen  eingeschlossen)  liegende  Zahl  ist 

In  dem  Fall  ferner,  dass  die  Function  1 9)  (:z;)  |  von  a  bis  ß, 
ohne  je  Null  zu  werden,  niemals  abnimmt,  erhält  man,  weil 
alsdann  das  Integral 

a 

f(x)(p(x)dx 
sich  in  dem  Fall  des  vorigen  Integrals  befindet: 


a 

ß 


J  f{x)fp{x)dx  =  q>{ß)Jf{x)dx, 

worin  x'    eine   zwischen   a  und  ß   {a  und  ß   eingeschlossen) 
liegende  Zahl  ist.     Es  folgt  dann  weiter 
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(27)  JfixMx)dx  =  g>{ß)Jfix)dx, 

wenn  &^  zwischen  0  und  1  liegt  (0  und  1  eingeschlossen). 
Man  kann  also  jetzt  behaupten:  Wenn  die  Function  q){pc) 
zwischen  a  und  ß  niemals  das  Vorzeichen  wechselt  und  be- 
ständig in  einem  und  demselben  Sinn  varürt  oder  constant 
bleibt,  so  gilt  die  Gleichung  (26)  oder  (27),  je  nachdem  diese 
q>ix)  von  a  bis  ß  dem  Absolutwerth  nach  entweder  niemals 
wächst  oder  niemals  abnimmt. 

Es  ist  ferner  zu  merken,  dass  man  in  der  Gleichung  (26) 
(gp(a)  auch  durch  9)(a  +  0)  oder  tp{a  —  0)  ersetzen  kann,  je 
nachdem  a<ß  oder  a>ß  ist  und,  in  (27),  ip{ß)  durch  q>(ß  —  0), 
oder  9  (/3  +  0),  je  nachdem  a  <  /5  oder  a  >  /5  ist.  Diese  Gleichungen 
(26)  und  (27)  haben  weiter  eine  gewisse  Analogie  mit  der  Glei- 
chung (6)  in  §  190.    Während  jedoch  in  dieser  letzteren  die- 
jenige der  beiden  Functionen  f{x)  und  q>(x\  welche  unter  dem 
letzten  Integralzeichen  stehen  bleibt,  im  Verlauf  der  Integration 
stets  dasselbe  Vorzeichen  behält  und  die  andere  Function  auch 
eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Schwankungen  machen  kann, 
darf  umgekehrt  in   den  Gleichungen  (26)  und  (27)   die   unter 
dem   letzten  Integralzeichen    stehen   bleibende   Function   eine 
unendlich  grosse  Anzahl    von  Zeichenwechseln   oder  Schwan- 
kungen erleiden  und  muss  die  andere  überhaupt  keine  Schwan- 
kung machen  und  immer  dasselbe  Vorzeichen  haben. 


§  213.  Die  gewonnenen  Resultate  führen  zu  einer  Formel, 
die  wir  Weierstrass  verdanken  und  die,  ohne  hinsichtlich 
des  Vorzeichens  der  q>{x)  zwischen  a  und  ß  irgend  eine  Ein- 
schränkung zu  machen,  zugleich  die  beiden  Fälle  umfasst,  in 
welchen  q>{x)  von  a  bis  ß  niemals  wächst  oder  niemals  ab- 
nimmt. 

Die  Formel  ist  die  folgende: 

(28)        Jf(x)(p(x)dx  =  ip{a)jf{x)dx  -f  q>{ß)j  f{x)dx. 

a  a  a4-6l(/}— a) 
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Wir  wollen,  um  ihre  Richtigkeit  nachzuweisen,  die  beiden 
Fälle,  in  denen  ^{x)  von  a  bis  /}  niemals  abnimmt  und  nie- 
mals wächst,  getrennt  betrachten. 

Im  ersten  Fall  erhält  man,  weil  die  Function  ^{ß)  —  9?(a?); 
wenn  x  von  a  bis  ß  fortschreitet,  niemals  wächst  und  nie 
negativ  wird,  aus  Gleichung  (26): 

Jf(P^)[v(ß)  ~  9>(pd]dx  =  [q>(ß)  —  q>(a)]ff{x)ax, 

worin   x'   einen  zwischen   a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen) 
liegenden  Werth  von  x  bedeutet. 
Daraus  ergiebt  sich: 

/ 

/  f{x)q>{x)dx  = 

a 

=  9iß)J  f{x)äx  +  q>{a)j  f(x)dx  -q>{ß)j  f{x)dx, 

a  a  a 

die  offenbar  zu  der  Weierstrass'schen  Formel  führt,  wenn 
man  beachtet,  dass 


/=/V 


a 

ist. 

Im  zweiten  Fall  nimmt  die  Function  g)(a)  —  <p{x),  wenn 

X  den  Weg   von  a  nach  ß  zurücklegt,  niemals  ab  und  wird 

nie  negativ.     Benutzt  man  daher  die  Formel  (27)  oder  auch 

(28),  indem  man  dort,  statt  q>(x)y  q>{a)  —  qp(a?)  substituirt, 

was  erlaubt  ist,  weil  (p(a)  —  q)(x)  nicht  abnimmt  und  (28) 

für  den  Fall  einer  nicht  abnehmenden  q>(x)  schon  bewiesen 

ist,  so  findet  man: 

jmwif^)  -  9{x)\dx  =  r<p(«)  -  vmfa^)dx, 

a  x' 

wenn   x'   zwischen   a  und  ß  {a  und  ß  eingeschlossen)   liegt« 
Daraus  folgt: 

Dini,  Functionentheorie.  26 
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I  f{x)q>{x)dx  =  q>{a)  1  f{x)dx  —  (p{a)  j  f(x)dx 


+ 


+ 


•/ 


woraus   sich   dann   wieder   die  Weierst rassische   GleichuDg 
ergiebt,  die  derart  für  alle  Fälle  als  richtig  erwiesen  ist'). 

Aach  in  Gleichung  (28)  können  q>(a)  und  g>(ß)  immer 
durch  9?(a  +  0)  und  9(/J  —  0)  oder  g>{a  —  0)  und  9)(/J  +  0) 
ersetzt  werden,  je  nachdem  cc  <Cß  oder  a>  ß  ist 


§  214.  Die  Weierstrass'sche  Formel  setzt,  wie  ge> 
sagt;  voraus,  dass  die  Function  gf(x),  wenn  x  das  Interrall 
von  a  bis  ß  durchläuft,  constant  bleibt  oder  sich  stets  in 
einem  und  demselben  Sinn  ändert.  Wenn  dagegen  diese 
Function  q>{x)  von  a  bis  ß  eine  endliche  Anzahl  von  Schwan- 
kungen macht,  so  kann  man  das  Intervall  (a,  ß)  in  p  Theil- 
intervalle  (a,  ft),  (/J^,  j8j),  . . .,  (/Jp-i,  ß)  derart  zerlegen,  dass 
die  Function  (p(x)  in  jedem  derselben  keine  Schwankungen 
macht  und  wenigstens  in  den  Punkten  ß^  ß^y  . . .,  /3p~i  stetig 
ist.  Man  kann  dann  auf  jedes  dieser  Theilintervalle  die  Weier- 
strass'sche  Formel  anwenden  und  findet,  wenn  x^^x^,  ,,,j  Xp 
Zahlen  sind,  die  der  Reihe  nach  diesen  Theilintervallen  (deren 
Endwerthe  eingeschlossen)  angehören,  die  Gleichungen: 
ßi  «j  ßi 

J  f{x)q>{x)dx  =  q>{a)j  f(x)dx  +  g)(ßj)J  f{x)dx, 

a  a  Xi 

ßx  ^^  ^« 

Jf{x)ip(x)dz  =  g>(ß,)jfix)dx  +  g>(ß^)J  f{x)dx, 
pi  pi  «■» 

J'f(x)q>(x)dx^ip{ß^i)J  +  9(ß)ffi'^)d(x). 


1)  Die  Weierstrass'sche  Gleichung,  häufig  als  der  zweite 
Mittelwerthsatz  bezeichnet,  wurde  zuerst  von  Du  Bois-Reymond 
veröffentlicht  (Journ.  f.  Math.  Bd.  69  S.  78). 
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An  Stelle  der  Gleichung  (28)  erhält  man  dann  durch  Addition: 


J fix)ipix)dx  =  ip(a)J  f{x)dx  +  g>(ß^)Jf(x)dx  + 

a  a  Xi 

+  9iß*)j'mdx  +  •  •  •  +  q>{ß)Jf{x)dx. 


'P 


(29) 


§  215.  Wenn  schliesslich  die  Function  tp{x)  zwischen 
a  und  ß  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Schwankungen 
macht,  aber  immer  stetig  und  von  der  ersten  Art  ist,  und 
wenn  dann  ft  eine  von  den  Zahlen  ist,  die  nicht  zwischen 
dem  unteren  und  oberen  Grenzwerth  k  und  A  der  Derivirten 
der  tp{x)  zwischen  «  und  ß  gelegen  sind,  so  macht  die  Func- 
tion (p{x)  —  {kx  zwischen  a  und  ß  keine  Schwankungen  und 
man  erhält  aus  der  Weierstrass'schen  Formel: 

Jf{x)q>{x)dx^q>{a)Jf{x)dx  +  q>{ß)Jf{x)dx  -f 

o  a  Xi 

+  fi  f  xf(x)  dx  —  ^a  I  f{x)dx  —  ^/3  /  f(x)dXj 


*i 


worin  x^  eine  zwischen  a  und  ß  (mit  Einschluss  der  End- 
punkte) gelegene  Zahl  ist.  Und  da  man,  wenn  X2  eine  andere 
auch  zwischen  a  und  ß  (mit  Einschluss  der  Endpunkte)  liegende 
Zahl  bedeutet,  nach  derselben  Formel  auch  hat: 

ß  f%  ß 

j  xf(x) dx=^a  I  f{x)dx  +  ß  f  f{x)dx , 

a  a  Xx 

SO  kommt  man  zu  dem  Schluss:    Bei  Functionen  q>{x)  der 

ersten    Art    und    für   jeden   Werth   von   ft,   der   nicht 

zwischen  dem  unteren  und  oberen  Grenzwerth  A  und 

A  der  Derivirten  der  fp{x)  (mit  Einschluss  von  ft  —  A 

oder  fi  =^  A)  liegt,  gilt  die  folgende  Formel: 

26* 


404    Siebzehntes  Kapitel.    Das  Integral  einer  Function  etc.    §  216. 


(30) 


Jf{x)(p{x)dx  =  q>{a)jf{x)dx  +  q>{ß)Jf(x)dx  - 


*1 


-  (,(ß  -  a)Jf{x)dx, 


^l 


in  welcher  unter  x^  und  x^  zwei  bestimmte  zwischen 
a  und  ß  (mit  Einschluss  von  a  und  ß)  gelegene 
Zahlen  verstanden  sind,  von  welchen  die  zweite  x^ 
manchmal  auch  der  ersten  gleich  sein  kann  und  von 
dem  Werth^  den  man  für  (i  gewählt  hat,  durchaus 
unabhängig  ist. 


Siebzehntes  Kapitel. 

Das  Integral  einer  Function,  die  im  Integrationsgebiet 

nnendliobi  wird. 

§  216.  Den  seitherigen  Untersuchungen  liegt  überall 
die  Voraussetzung  zu  Grunde^  dass  die  Function  f{x)j  welche 
in  dem  Integral 

f(x)dx 


f' 


a 


auftritt,  zwischen  a  und  ß  stets  endlich  sei.  Statt  dessen 
nehmen  wir  jetzt  an,  die  f(x)  werde  in  einem  oder  beiden 
Endpunkten  a  und  ß  oder  für  gewisse  Werthe  von  x  zwischen 
a  und  ß  unendlich  gross.  Wir  wollen  damit  für  den  Augen- 
blick sowohl  den  Fall  einschliessen,  dass  f(x)  in  diesen 
Punkten  thatsächlich  unendlich  gross  ist,  wie  übrigens  immer 
die  Werthe  der  f{x)  in  den  Umgebungen  dieser  Punkte  be- 
schaffen sein  mögen,  als  auch  den  Fall,  in  welchem  bei  der 
unbeschränkten  Annäherung  des  x  an  diese  Punkte  von  einer 
oder  beiden  Seiten  die  Function,  wie  übrigens  immer  ihr  Werth 
in  diesen  Punkten  beschaffen  sei,  schliesslich  dahin  kommt 
auch  Werthe  anzunehmen,   die   numerisch   grosser  als  eine 
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beliebige  gegebene  Zahl  sind  (§  26).  Dies  läset  dann  ins- 
besondere der  Möglichkeit  Baunii  dass  ein  bestimmter  Punkt  x 
in  der  Bedeutung  eines  Unendlichkeitspunktes  der  Function 
f{x)  auftritt^  wenn  man  ihn  beispielsweise  als  lediglich  seiner 
rechtsseitigen  Nachbarschaft  angehorig  behandelt  und  dass  er 
diesen  Charakter  verliert^  wenn  man  ihn  lediglich  iusofern  ins 
Auge  fasst,  als  er  seine  linksseitige  Nachbarschaft  abschliesst. 
Die  Function  f{x)  eigne  sich  nun  wie  früher  in  allen 
Intervallen,  in  welchen  sie  stets  endlich  ist,  zur  Integration. 
Wenn  alsdann  f{(c)  nur  in  einem  der  Endpunkte  z.  B.  ftir 
x=i  ß  (ce  z.  B.  <  /})  unendlich  gross  wird  und  man  bezeichnet 
mit  B  eine  von  Null  verschiedene,  aber  beliebig  kleine  und 
positive  Zahl;  so  lasst  sich  das  Integral 

f{x)dx 


j 


a 


als  Grenzwerth  des  Integrals 

f(x)  dx 


j 


a 


für  €  s=  0  auffassen.  Wird  ferner  f(x)  entweder  nur  in  beiden 
Endpunkten  a  und  ß  oder  in  einer  endlichen  Auzahl  von 
Punkten  a,,  Oj,  . . .,  Om  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  z.  B.  aus- 
geschlossen) unendlich  gross,  so  kann  das  Integral 

f{x)dx 


j 


a 


als  der  Grenzwerth  bezüglich  des  Integrals 

f(x)dx 
oder  der  Summe 


/ 


J  f(x)dx  +Jf{x)dx  +  . .  •  +Jf{x)dx 


m^^'m 


betrachtet  werden,  wenn  die  Grossen  a  und  b'  oder  «i,  £2»  •  ••;  ^/n 
und   £1',  63',  ..•,  Bm    durch    positive    Werthe    hindurch    nach 
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einem  beliebigen  Gesetz  der  Null  zustreben.  Die  Function  f{x) 
ist  daim  nur  in  dem  Fall  zur  bestimmten  Integration 
zwischen  a  und  ß  geeignet,  wenn  die  Grösse,  deren 
Grenzwerth  zu  ermitteln  ist,  einen  bestimmten  und 
endlichen  Grenzwerth  hat.     Dagegen  ist  das  Integral 

/ 
f{x)dx 


f' 


unendlich  gross,  wenn  eines  oder  mehrere  der  Integrale,  die 
in  der  Grösse  auftreten,  deren  Grenzwerth  zu  suchen  ist,  in 
demselben  Sinn  unendlich  zu  werden  streben,  während  die 
übrigen  bestimmte  und  endliche  Grenzwerthe  haben  oder  sich 
doch  wenigstens  so  verhalten,  dass  keines  von  ihnen  einen 
unendlich  grossen  Grenzwerth  hat  oder  beliebig  grosse  Werthe 
annimmt,  die  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben  wie  die 
vorigen  unendlich  grossen  Integrale.  In  allen  andern  Fällen 
ist  das  Integral  unbestimmt. 


§  217.  f(x)  werde  femer  zwischen  a  und  ß  (a</5)  in 
einer  unendlich  grossen  Anzahl  von  Punkten,  die  eine  Menge 
der  ersten  Gattung  und  der  ersten  Art  bilden,  unendlich  gross. 
Bezeichnet  man  dann  mit  a^,  ag,  . . .,  a„,  die  Punkte  der  ab- 
geleiteten Menge  G'  nach  steigendem  Zahlwerth  geordnet  und 
nimmt  an,  sie  seien  z.  6.  sämmtlich  innerhalb  des  Intervalls 
(a,  ß)  gelegen  und  die  Function  f(x)  eigne  sich  in  allen  den- 
jenigen Intervallen  zur  Integration,  welche  keinen  der  Punkte 
a^f  cc^y  . . .,  Um  enthalten  (und  welche  deshalb  nur  eine  end- 
liche Anzahl  von  Punkten  der  Menge  G  in  sich  aufnehmen), 
so  lässt  sich  das  Integral 

f(x)dx 
als  Grenzwerth  der  Summe 


/• 


«i  —  «1  a^ 


Jfix)dx  +J  f{x)dx  +  ■••  +J  fix)dx 
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definiren^   wenn   e   und    s'  positive   Grössen    sind;   die   nach 
irgend  einem  Gesetz  der  Null  zustreben. 

Wird  dagegen  f(x)  zwischen  a  und  ß  in  einer  Punkt- 
menge G  der  ersten  Gattung  und  zweiten  Art  unendlich  gross, 
so  verstehe  man  unter  a^,  a^,  . . .;  ccm  die  Punkte  der  abge- 
leiteten Menge  G"  in  steigender  Anordnung.  Nimmt  man 
dann  wie  früher  an,  die  Function  f(x)  eigne  sich  in  allen 
denjenigen  Intervallen  zur  Integration ,  die  nicht  die  Punkte 
«1,  flfj,  .  .  .,  a^n  (und  also  nur  solche  Punkte  der  Menge  G 
enthalten,  welche  Mengen  der  ersten  Art  angehören);  so  lässt 
sich  das  Integral 


ß 


f{x)  dx 


a 


als  Grenzwerth  der  Summe 


jf(x)dx  +ff(x)dx  H \-ff{^)äx 

definiren,  wenn  s  und  s'  wieder  positive,  der  Null  zustrebende 
Zahlen  sind.  Und  so  in  entsprechender  Weise,  wenn  f(x) 
zwischen  a  und  ß  in  einer  Punktmenge  erster  Gattung  und 
3ter^  4ter^  ^  yter  ^j^  unendlich  gross  wird.  Es  bliebe  also 
nur  der  Fall  übrig,  in  welchem  f{x)  in  einer  Punktmenge 
zweiter  Gattung  zwischen  a  und  ß  unendlich  gross  wäre. 
Dieser  Fall  soll  im  Folgenden  stets  stillschweigend  ausge- 
schlossen sein^). 

Der  Kürze  wegen  wollen  wir  von  nun  an  für  eine  Summe 
von  Integralen  wie  z.  B. 

b  d  q 

Jf{x)dx  +Jf{x)dx  +  •  •  •  +Jfix)dx, 

a  c  p 

die  sich  auf  dieselbe  Function  beziehen,  das  Symbol 


1)  Holder  (Math.  Ann.  Bd.  24  S.  190)  und  Harnack  (ebenda 
S.  220)  geben  Definitionen,  die  auch  für  bestimmte  Mengen  zweiter  Gat- 
tung (ab^Uilbare  bezw.  nnansgedehnte)  gelten. 


1 
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0  a  q 


gebrauchen. 


§  218.  Nachdem  somit  die  Integrale  auch  ftlr  die 
erwähnten  Fälle,  in  denen  die  Function  f{(c)  zwischen  a  und  ß 
unendlich  gross  wird,  definirt  sind,  drängt  sich  eine  weitere 
Bemerkung  auf.  Die  Function  f{pc)  sei  in  einer  endlichen 
Anzahl  von  Punkten  des  Intervalls  (a,  ß)  oder  in  einer  be- 
liebigen Punktmenge  der  ersten  Gattung  effectiv  unendlich 
gross,  jedoch  ohne  dass  ihr  numerischer  Werth  bei  der  unbe- 
schränkten Annäherung  des  x  von  der  einen  oder  andern 
Seite  an  die  Punkte  a^  a^,  . . .,  in  denen  f(x)  unendlich  gross 
ist  (isolirte  Unendlichkeitspunkte),  jemals  über  jede 
Grenze  hinaus  wächst.  Betrachtet  man  dann  nach  einander 
die  Fälle,  wenn  diese  Punkte  a^,  a^,  ...  in  endlicher  Anzahl 
vorhanden  sind  und  wenn  sie  eine  Menge  der  ersten  Gattung 
und  bezüglich  der  l*®*",  2***",  3**",  •  .  .  Art  bilden,  so  ergiebt 
sich  aus  der  Definition  sofort,  dass  der  Werth  des  Integrals 


J 


I  f{x)dx 


a 


der  nämliche  ist,  als  wenn  die  Function  f(x)  in  den  Punkten 
a^,  Og,  ...  irgend  welche  endliche  Werthe  hätte.    Wir  können 
daher   diese   Art   des   Unendlichseins,    welche    in   der   Regel 
meist    Unstetigkeiten    darstellt,    die    durch    Aenderung    des 
Werthes  der  Function  in  den  entsprechenden  Punkten  beseitigt 
werden  können,  von  der  Betrachtung  jederzeit  ausschliessen. 
Man   wird   auch    beachten    müssen,    dass,   obgleich    die 
Punkte  einer  von  G  abgeleiteten  Menge  der  Menge  G  selbst 
nicht   anzugehören   brauchen  (§  13),   dieses   hier   anders  ist 
Denn  die  Punkte  der  Mengen,  welche  in  gewissen  Fällen  aus 
der  Menge  der  Unendlichkeitspunkte  der  f(x)  abgeleitet  werden, 
gehören  sämmtlich  der  Natur  der  Punkte  wegen,  die  nach 
§  216  als  Unendlichkeitspunkte   in  Betracht   kommen,  aach 


J 
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dieser  ursprünglichen  Menge  an  und  figuriren  in  Folge  dessen 
immer  als  Unendlichkeiispunkte  der  Function  f{x). 


§  219.  Für  den  Fall,  dass  die  Function  f{x)  nur  in 
einem  Punkt  im  Innern  des  Integrationsintervalls  {p^^  ß)  un- 
endlich gross  wird,  nannte  Oauchy  unter  der  Voraussetzung, 
dass  z.  B.  a  <  /)  ist,  den  Grenzwerth  der  Summe 


f(x)dx 

a  a-\-9 

für  ein  positives,  der  Null  zustrebendes  s  den  Hauptwerth 
des  Integrals 


/  f{x)  dx . 


Wenn  wir  uns  nuu  diese  Bezeichnung  aneignen  und  beachten, 
dass  die  Summe 

sehr  wohl  keinen  bestimmten  Grenzwerth  haben  kann,  wenn 
€  und  e'  unabhängig  von  einander  der  Null  zustreben,  dass 
dagegen  dieser  Grenzwerth  vorhanden  sein  kann,  wenn  zwi- 
schen B  und  s'  gewisse  Beziehungen  bestehen,  z.  B.  «'s»«  ist, 
so  kann  man  offenbar  sagen,  dass  wenn  das  gegebene  Integral 

/ 
f{x)dx 


f' 


a 


nicht  bestimmt  ist,  sein  Hauptwerth  es  sehr,  wohl  sein 
kann  und  dass,  wenn  dieses  Integral  einen  bestimmten  end- 
lichen oder  unendlich  grossen  Werth  hat,  c^eser  stets  mit  dem 
Hauptwerth  identisch  ist. 


§  230.     Gauchy^)  bezeichnete  femer,  mit  Einschränkung 
auf  solche  Functionen  f{x)y  die  zwischen  cc  und  ß  (a  und  ß 

1)  M^m.  pr^s.  div.  savants.  Bd.  I  S.  699.  Oenvres  Bd.  1  S.  394.  Journ. 
£c.  polyt.  Bd.  12  cahier  19  S.  690. 
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ein  geschlossen)  nur  in  einer  endlichen  Anzahl   von  Punkten  ' 
unendlich  gross  werden,  als  singulare  bestimmte  Integrale  für 
jeden  solchen  Punkt  a  (welche  z.  B.  im  Innern  des  Intervalls 
(a,  ß)  liegen  mögen)  die  beiden  Integrale 

J  f{x)dx,       j  f{x)dx, 

worin  %^  und  k^  beliebige  aber  feste  positive  Zahlen  sind  und 
s  auch  positiv^  aber  beliebig  klein  und  derart  ist^  dass  zwi- 
schen die  grösste  und  die  kleinste  der  vier  Zahlen 

a  —  «,  a  —  Jc^€,  a  +  k^s,  a  -f-  a 

von  den  Punkten^  in  welchen  /"(a;)- unendlich  gross  wird,  nur 
der  Punkt  a  föUt. 

Wir  wollen  jedoch  hier  diese  letztere  Begriffsbestimmung 
Cauchy's  modificiren.  Zunächst  möge  noch  angenommen 
werden,  dass  die  Function  f(x)  zwischen  a  und  ß  nur  in  einer 
endlichen  Anzahl  von  Punkten  unendlich  gross  werde,  dann 
wollen  wir  singulare  bestimmte  Integrale  für  jeden 
solchen  Punkt  a  im  Innern  des  Intervalls  (a,  ß)  die  beiden 
Integrale 

a  —  S  a-^9 

1  f(x)dx,       1  f(x)dx 

nennen,  wenn  €  eine  von  Null  verschiedene  positive  und  be- 
liebig kleine  Zahl,  und  S  eine  andere  beliebige  von  Null  ver- 
schiedene positive  Zahl  bedeutet,  die  kleiner  als  s  ist,  und 
wenn  femer  s  so  beschaffen  ist,  dass  in  die  Intervalle 

(a  —  6,  a  —  d)y    (a  -{-  df  a  '\-  s) 

keiner  der  Punkte  fällt,  in  denen  f(x)  unendlich  gross  wird. 
In  dem  Fall  ferner,  dass  der  Punkt  a,  in  dem  f(x)  unendlich 
gross  wird,  ein  Eildpunkt  des  Intervalls  (a,  ß)  z.  B.  der  End- 
punkt ß  ist,  soll  das  Integral 

f{x)dXy 

wenn  z.  B.  a<ß  ist  und  s  und  8  die  eben  festgesetzte  Bedeu- 
tung haben,  ebenfalls  ein  singuläres  bestimmtes  Integral  sein* 


ß 
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Wir  wollen  ferner  annehmen,  die  Function  fix)  werde  in 
einer  Puukimenge  G  der  ersten  Gattung  und  der  ersten  Art  un- 
endlich gross  und  wollen  mit  a^,  «2,  ...^  ocm  die  Punkte  der  ab- 
geleiteten Menge  von  G'  (der  Grenzpunkte  von  G)  bezeichnen, 
welche  dann  (§  218)  auch  ünendlichkeitspunkte  von  G  sind. 

Da  nun  jeder  von  a^,  «s?-.«;  «m  verschiedene  Punkt  in 
seiner  Umgebung  keine  unendlich  grosse  Anzahl  Punkte  von 
G  hat,  so  ist  klar,  dass  für  jeden  der  von  oTi^  a^, ...,  cKm  ver- 
schiedenen Punkte,  sobald  die  Function  f{x)  in  ihm  unendlich 
gross  wird,  sich  auf  die  eben  angegebene  Art  singulare  be- 
stimmte Integrale  bilden  lassen.  Ausserdem  aber  wird  es 
von  Vortheil  sein,  auch  für  jeden  der  Punkte  a,  eines  der 
beiden  Integrale  von  der  gleichen  Form 

/  f(x)dx,       I  f{x)dx 

oder  beide  in  Betracht  zu  ziehen,  je  nachdem  a^  ein  Endpunkt 
oder  ein  innerer  Punkt  des  Intervalls  (a,  ß)  ist.  Augenschein- 
lich sind  diese  letzteren  Integrale  von  den  zuerst  besprochenen 
verschieden,  insofern  in  wenigstens  eines  der  beiden  zu  a.  ge- 
hörigen Integrationsintervalle 

(«» —  f«,  a«  —  **)?   (^*  +  *»j  «« +  ^0 

Punkte  fallen,  in  denen  f{ic)  unendlich  gross  wird,  und  die 
Anzahl  dieser  Punkte  zwar  stets  endlich  ist,  aber  bei  immer 
mehr  abnehmendem  8^  unbeschränkt  wächst.  Wir  wollen 
diese  neuen  Integrale  singulare  bestimmte  Integrale 
von  der  ersten  Ordnung  und  die  früheren  singulare  be- 
stimmte Integrale  von  der  Ordnung  Null  nennen. 

Wird  dagegen  die  Function  f[x)  in  Punkten  unendlich 
gross,  die  eine  Punktmenge  G  der  ersten  Gattung  und  der 
zweiten  Art  bilden  und  sind  dann  ßt,  ßi, » *  »f  ßp  die  Punkte 
der  zweiten  derivirten  Menge  G",  alsdann  kann  man  für  die 
Punkte  von  G  und  für  die  der  ersten  abgeleiteten  Menge  G', 
welche  nicht  mit  ß^,  ß^,  "  *i  ßp  zusammenfallen,  singulare  be- 
stimmte Integrale  der  ersten  Ordnung  und  der  Ordnung  Null 
bilden.  Für  die  Punkte  ßn  ß^j "  •)  ßp  femer  lassen  sich  neue 
singulare  bestimmte  Integrale  aufstellen,  wie  z.  B.  die  beiden 
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I  f{x)  dXy     f  f{x)  dx 
/**-•*  ß»  +  ^» 

in  Bezug  auf  den  Punkt  /S,  (vorausgesetzt  z.  B.,  dass  ß^  eiu 
innerer  Punkt  des  Intervalls  (a,  ß)  sei).  Wir  wollen  dieselben 
singulare  bestimmte  Integrale  der  zweiten  Ordnung 
nennen.  Mit  abnehmendem  d«  (d<  <  s^  wird  wenigstens  in 
eines  der  beiden  entsprechenden  Integrationsintervalle 

{ß.  -  «,,  ßs  -  *,);      (ft  +  *o  ft  +  «0 

stets  eine  unendlich  grosse  Anzahl  der  Punkte  von  G  und 
zugleich  eine  Anzahl  von  Punkten  der  abgeleiteten  Menge  G' 
fallen,  welche  letztere  zwar  stets  endlich  ist,  jedoch  bei  immer 
kleiner  werdendem  d«  auch  unbeschränkt  wächst. 

Auf  ähnliche  Weise  erhält  man,  wenn  f{(c)  in  einer 
Punktmenge  der  ersten  Gattung  und  dritten  Art  unendlich 
gross  wird,  singulare  bestimmte  Integrale  der  dritten  Ord- 
nung. Fährt  man  so  fort,  so  erhält  man  allgemein,  wenn 
f{x)  in  einer  Punktmenge  der  ersten  Gattung  und  v***  Art 
unendlich  gross  wird,  singulare  bestimmte  Integrale  der  1^, 
2ton^  3ton^  u^  g   ^   i,ig  ^ten  Ordnung  (incl). 


§  221.  Mit  Hülfe  dieser  Definitionen  ist  leicht  einzu- 
sehen: Wenn  eine  Function  f{x)  zwischen  a  und  ß  in 
Punkten  unendlich  gross  wird,  die  eine  endliche  oder  un- 
endlich grosse  Menge  G  der  ersten  Gattung  bilden,  so 
besteht  die  nothwendige  und  ausreichende  Bedingung 
dafür,  dass  sie  in  dem  Intervall  (a,  ß)  sich  zur  Inte- 
gration eigne,  darin,  dass  sie  den  gewohnlichen  In- 
tegrabilitätsbedingungen  in  allen  Intervallen  genügt, 
in  denen  sie  stets  endlich  ist  und  dass  zugleich  ihre 
singulären  bestimmten  Integrale  der  verschiedenen 
Ordnungen 

/  f{x)  dx 


f. 
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(d<,s)  zum  Grenzwerth  Null  haben^  wenn  sich  die 
Endpunkte  der  Integration  a  —  s,  a  —  8  und  a  +  tf , 
a  '\'  e  dem  entsprechenden  singulären  Punkt  a  immer 
mehr  nähern. 

In  der  That  gUt  nach  den  §§  216  und  22  der  yorstehende 
Satz  zweifellos  für  den  Fall,  dass  f{x)  zwischen  a  und  ß  nur 
in  einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten  unendlich  gross  wird. 
Um  deshalb  seine  allgemeine  Gültigkeit  nachzuweisen^  genügt 
es,  vorauszusetzen,  dass  er  bei  Mengen  von  der  v — 1*^  oder 
einer  niedrigeren  Art  gelte  und  zu  zeigen,  dass  er  auch  dann 
besteht,  wenn  G  eine  Menge  von  der  i/*®^  Art  ist. 

Es  sei  nun  die  Menge  G  von  der  v*®^  Art  und  a^yCL^yyam 
seien  die  aufeinander  folgenden  Punkte  der  i;^^  abgeleiteten 
Menge  in  wachsender  Reihenfolge.  Betrachtet  man  dann  z.  B. 
das  Integral 

f{x)  dx 

für  positive  si  und  «>+ 1,  so  sieht  man  sofort,  dass,  wenn  das- 
selbe einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth  bei  unbe- 
grenzt gegen  Null  abnehmenden  Si  und  £,.fi  hat,  die  singu- 
lären bestimmten  Integrale  der  v^^  Ordnung 

«»  +  •»■  «t  +  i  — «^rf  +  i 

Jf{x)dx,     Jf(x)dx, 

in  denen  0<,di<Si  und  0<tf,-fi<f»+i  ist,  bei  unbeschränkt 
abnehmenden  st  und  £,-4.1  Null  zum  Grenzwerth  haben. 

Umgekehrt  wird  auch,  wenn  dies  letztere  für  die  singu- 
lären Integrale  der  v^^  und  niederer  Art  gilt,  das  Integral 

«•  + 1  —  «f -f  1 

f(x)  dx, 
«,•  4-  «,• 

da  es  über  ein  Intervall  (a;  +  f,,  a/-|-i  —  ^i-j-i)  erstreckt  wird, 
in  welches  nur  Punkte  von  Mengen  fallen,  die  von  einer 
niedrigeren  Art  als  der  v*^^  sind,  und  da  vorausgesetzt  worden 
ist,   der  Satz  gelte  schon  für  Mengen   von  der  v — 1***°  oder 


/' 
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niederer  Art,  offenbar  für  jedes  System  positiver  Werthe  von 
£i  und  £,4.1  stets  einen  bestimmten  und  endlichen  Werth  haben. 
Dazu  kommt,  dass  in  Folge  der  eben  gemachten  Annahme, 
auch  die  singulären  bestimmten  Integrale  der  v*^  Ordnung 
hätten  Null  zum  Grenzwerth,  die  Unterschiede  zwischen  den 
Werthen,  die  man  bei  nach  und  nach  kleiner  werdenden  f,* 
und  6i^i  für  das  Integral 

I  f(x)dx 

erhält,  schliesslich  numerisch  stets  kleiner  als  irgend  eine  be- 
liebige Zahl  werden.  Folglich  haben  bei  der  Null  zustreben- 
den 8i  und  €i^i  diese  Werthe  ebenfalls  einen  bestimmten  und 
endlichen  Grenzwerth  (§  22).  Auf  Grund  der  für  den  vor- 
liegenden Fall  gegebenen  Definition  des  Integrals 


I 


a 


kann  man  daher  offenbar  behaupten,  dass,  wenn  der  oben 
ausgesprochene  Satz  für  Mengen  von  der  v — V^  oder  niedri- 
gerer Art  gilt,  er  auch  für  solche  von  der  v*®°  Art  Geltung 
hat.     Es  ist  somit  der  Satz  jetzt  allgemein  bewiesen. 

Der  Kürze  halber  werden  wir  uns  in  Bezug  auf  die 
Punkte,  in  denen  f(x)  unendlich  gross  wird  (oder  ihre  Grenz- 
punkte, welche  für  uns  übrigens  immer  ünendlichkeitspunkte 
sind)  gelegentlich  der  Ausdrucks  weise  bedienen,  eine  Func- 
tion sei  in  den  Umgebungen  rechts  oder  links  von 
diesen  Punkten  der  Integration  fähig,  wenn  die  ent- 
sprechenden singulären  bestimmten  Integrale  bei  der  unbe- 
schränkten Abnahme  der  betreffenden  Umgebung  Null  zum 
Grenzwerth  haben.  Damit  also  die  Function  f{x)  zwischen 
a  und  ß  integrirbar  sei,  ist  es  nothwendig  und  ausreichend, 
dass  sie  nicht  nur  in  denjenigen  Intervallen  integrirt  werden 
kann,  in  denen  sie  endlich  ist,  sondern  auch  in  den  Um- 
gebungen rechts  und  links  von  den  Punkten,  in  welchen  sie 
unendlich  gross  wird. 


j 


a 
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§  ä23.  Auf  dieselbe  Art,  wie  bei  den  unendlichen  Reihen 
zugleich  mit  den  Summen  einer  jeden  beliebigen*  Anzahl  von 
Gliedern,  die  auf  das  n*®  folgen,  auch  jene  Grenzgrosse  be- 
trachtet vrird,  die  unter  dem  Namen  ,,Rest  der  Beihe'^  bekannt 
ist,  so  hat  man  auch  im  vorliegenden  Fall  zugleich  mit  den 
singulären  bestimmten  Integralen  in  Bezug  auf  jeden  singu- 
lären  Punkt  a,  welcher  z.  B.  im  Innern  des  Intervalls  liegen 
mag,  manchmal  die  Grenzgrösse 

f(x)  dx 

in  Betracht  zu  ziehen.  Es  ist  dies  das  auf  eine  beliebig  kleine 
Umgebung  (a  —  f^,  a  +  «)  des  Punktes  a  erstreckte  Integral, 
welches  genau  die  Summe 

für  tf  1  =  +  0  und  d  ==  +  0  darstellt.  Auch  diesem  Integral 
wollen  wir  einen  besondem  Namen  geben  und  es  den  Bei- 
trag der  Umgebung  von  a  nennen  und  ihm  eine  Ordnungs- 
zahl beilegen,  die  durch  die  Beschaffenheit  des  Punktes  a  be- 
stimmt wird.  Wenn  a  sich  im  Innern  des  Intervalls  (a,  /J) 
befindet,  können  wir  es  immer  in  zwei  Intervalle 

/  f{x)dXy      I  f{x)dx 

a — Bi  a 

theilen,  die  wir  bezüglich  die  Beiträge  der  Umgebungen 
rechts  oder  links  von  a  nennen. 

Wenn  man  diese  Bezeichnungen  zu  Grunde  legt  und  unter 
f(x)  wieder  eine  Function  versteht,  die  zwischen  a  und  ß  in 
Punkten  unendlich  gross  wird,  die  eine  endliche  oder  unend- 
lich grosse  Menge  der  ersten  Gattung  bilden,  kann  man  auch 
behaupten:  Soll  f(x)  zwischen  a  und  ß  integrirbar  sein,  so 
ist  dazu  nothig  und  ausreichend,  dass  sie  in  allen  den  Inter- 
vallen, in  denen  sie  endlich  ist,  die  Integrabilit'ätsbedingungen 
erfüllt  und  dass  die  bezüglichen  Beiträge  (der  verschiedenen 
Ordnungen)    für   jeden  Unendlichkeitspunkt,   mit    der    unbe- 
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schränkten  Abnahme  der  betreffenden  Umgebung,  sämmtlich 
Null  zum  Grenzwerth  haben. 

Was  nun  die  Punkte  c  des  Intervalls  (a,  ß)  angeht,  in 
denen  f(x)  nicht  unendlich  gross  wird,  so  kann  eß  manchmal 
vorkommen,  dass  man  auch  die  Beiträge 


f{x)dx, 


e 

I 

die  zu  ihren  Umgebungen  gehören,  so  wie  auch  die,  den  sin- 
gulären  bestimmten  Integralen  analogen, 

c  +  « 


Jax)dx 


in  Betracht  ziehen  muss.  Diese  Beiträge  und  Integrale  haben 
offenbar  Null  zur  Grenze,  wenn  die  entsprechenden  Umgebungen 
(c  —  €if  c  +  0  ^^^^  ^^^  Zahlen  s  und  d  beständig  kleiner 
werden. 


§  223.  Aus  den  vorstehenden  Betrachtungen  geht  her- 
vor, dass  die  Ergebnisse  des  §  190,  1.  2.  4  9.  10.  IL  12.  13. 
14  und  16  ihre  Gültigkeit  auch  dann  behalten,  wenn  alle 
oder  einige  der  Functionen,  die  dort  auftreten,  zwischen  a 
und  ß  in  Punkten  unendlich  gross  werden,  die  eine  endliche 
oder  unendlich  grosse  Menge  G  der  ersten  Gattung  bilden, 
wenn  nur  diese  Functionen  in  dem  Intervall  (a,  ß)  integrabel 
bleiben. 

Von  den  übrigen  Resultaten  des  §  190  hören  einige  natur- 
gemäss  auf  zu  bestehen,  andere  erleiden  nur  Ausnahmen.  Wir 
verzichten  indessen  darauf,  sie  alle  einzeln  zu  untersuchen 
und  wollen  hier  nur  diejenigen  Modificationen  nachweisen,  die 
an  den  unter  5.  6.  17.  18  und  19  aufgeführten  Resultaten 
angebracht  werden  müssen,  wenn  man  voraussetzt,  dass  alle 
oder  einige  der  Functionen,  die  dort  auftreten,  ohne  in  dem 
ganzen  Intervall  (a,  ß)  ihre  Integrabilität  zu  verlieren,  in  ge- 
wissen Punkten  zwischen  a  und  ß  unendlich  gross  werden. 
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§  334«  Wir  schicken  zu  dem  Ende  die  Bemerkung  vor- 
aus, dass  der  erste  Theil  des  Satzes  §  190,  15  sich  nicht  voll- 
ständig auf  den  Fall  erstreckt,  in  dem  die  Function  f{x)  zwar 
in  dem  Intervall  (a,  ß)  integrirbar  bleibt,  aber  in  diesem 
Intervall  in  Punkten  unendlich  gross  wird,  die  eine  endliche 
oder  unendlich  grosse  Menge  G  der  ersten  Gattung  bilden. 
Das  heisst:  die  Eigenschaft,  dass  die  aus  den  Absolut werthen 
der  f{x)  gebildete  Function  fi{x)  sich  zwischen  a  und  ß  inte- 
griren  lasse,  folgt  jetzt  nicht  nothwendig  aus  der  Bedingung, 
dass  die  Function  f{x)  in  demselben  Intervall  zur  Integration 
geeignet  sei. 

Ist  aber  die  Function  f(x)  zwischen  a  und  ß  integrirbar, 
so  ist  es  auch  die  Function  /*i(a;)  ihrer  Absolutwerthe  in  allen 
den  Intervallen  zwischen  a  und  /),  in  denen  f{po)  endlich  ist 
(§  190,  15).  Um  also  entscheiden  zu  können,  ob  die  letztere 
auch  in  dem  Gesammtintervall  (a,  ß)  integrirbar  ist  oder 
nicht,  genügt  es,  ihre  zu  den  verschiedenen  Unendlichkeits- 
punkten  gehörigen  singulären  bestimmten  Integrale  zu  unter- 
suchen und  sich  zu  überzeugen,  ob  sie  bei  der  unbeschränkten 
Abnahme  der  entsprechenden  Umgebungen  der  Null  zustreben 
oder  nicht  (§  221).  Das  heisst,  man  hat  nur  zu  ermitteln, 
ob  die  Function  fii^c)  in  den  Umgebungen  der  Unendlichkeits- 
punkte der  f{x)  der  bestimmten  Integration  fähig  ist  oder 
nicht. 

Ist  dagegen  gegeben,  dass  die  Function  fi{x)  der  Abso- 
lutwerthe der  fix)  in  dem  Gesammtintervall  (a,  ß)  integrirbar 
ist  und  man  will  sich  vergewissern,  ob  dies  auch  von  f{x) 
gilt,  so  braucht  man  nur  zu  untersuchen,  ob  die  letztere  in 
allen  den  Intervallen  zwischen  a  und  ß  integrirbar  ist,  in 
welchen  sie  stets  endlich  ist  Dieses  hat  auf  Grund  der  all- 
gemeinen Sätze  in  den  §§  184  ff.  zu  geschehen. 


§  225.  Nachdem  wir  dieses  vorausgeschickt,  beginnen 
wir  damit,  den  Satz  17  des  §  190  zum  Theil  zu  erweitern, 
indem  wir  beweisen:  Wenn  f{x)  zwischen  a  und  ß  (z.  B. 
a  < /3)  niemals  ihrem  Absolutwerth  nach  über  eine 
endliche  und  positive  Zahl  L  hinausgeht;   und   wenn 

Dini,  Fanotionentheorie.  27 


L 
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q>(x)  zwischen  a  und  ß  zwar  unendlich  gross  wird  in 
Punkten y  die  eine  endliche  oder  unendlich  grosse 
Menge  G  der  ersten  Gattung  bilden^  aber  trotzdem 
in  dem  Intervall  (a,  ß)  integrirbar  bleibt,  ebenso  wie 
das  Product  f(x)ip{x)  und  die  Function  (pi(x)  der  Ab- 
solutwerthe  der  q>{x)y  alsdann  besteht  dem  Absolut- 
werth  nach  die  Ungleichung: 


r? 


j   f(^)9>i^) 


dx 


<L 


J  9i  (^) 


dx  • 


a 


Und  speciell  für  f(x)  =  1  folgt 

I  q>{x)dx'^  I  (pi(x)dx, 


a 


falls  q)(x)  zwischen  a  und  ß  auch  dann  integrirbar 
bleibt,  wenn  man  ihre  Werthe  durch  die  entsprechen- 
den Absolutwerthe  ersetzt. 

In  der  That,  wenn  man  sich  erinnert,  dass  dieser  Satz 
schon  in  §  190,  17  für  den  Fall  bewiesen  wurde,  dass  fp{x) 
zwischen  a  und  ß  stets  endlich  ist,  so  sieht  man  sofort: 
Wenn  ip(x)  in  einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten  zwischen 
a  und  ß:  a^,  o^,  . .  .,  cTm  unendlich  gross  wird  und  z.  B. 

a  <  «1  <  «2  <  •  •  •  <  «m  <  /5 
ist,  so  erhält  man  dem  Absolutwerth  nach: 


a,  —  i 


J   f{x)9{^) 


dx 


OTi 


OTi 


<L 


j  q)y  (x)  dx<L  j  9j  (x)  du- 


a 


a 


a 


et. 


I  f{x)(p{ic)dx 


<.L  j  q)^  (x)  dx<,L  j  q>y  (x)  dx 


ffi+<i' 


und  daher  auch 


«1— «1        ««— *i 


(/      +J       +•••+/     )fX^)<P(^)dx 
und  beim  Uebergang  zur  Grenze: 


<LJ  q>,(x) 


dx 


a 


L\ 
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I  f(x)  q>{x)dx<,L  I  q)^ (x)dx, 

a  a 

Damit  wäre  der  aufgestellte  Satz  zunächst  für  alle  Intervalle 
(ccy  ß),  in  denen  q)(x)  in  einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten 
unendlich  gross  wird,  bewiesen. 

Nimmt  man  nun  an,  der  Satz  sei  für  den  Fall  bewiesen, 
dass  ip(x)  zwischen  a  und  ß  in  Pnnktmengen  von  der  (v  —  1)*^ 
oder  niedrigerer  Art  unendlich  gross  wird,  so  folgt  daraus 
sofort  seine  Gültigkeit  auch  für  Punktmengen  der  v*^  Art. 
Denn  wenn  alsdann  «j,  a2>«--;  ^^  ^i®  Punkte  der  v*®^  deri- 
virten  Menge  sind,  so  gelten  immer  noch  die  obigen  Formeln, 
aus  denen  man  stets  erhält: 

I  f{x)q)(x)dx^L  I  q>^{x)dXy 

a  a 

womit  der  Satz  auch  allgemein  bewiesen  ist. 


§  226.  Hieraus  ergiebt  sich  leicht,  dass  man  den  Satz  5 
des  §  190  erweitern  kann,  indem  sich  beweisen  lässt:  Wenn 
f(x)  und  q)(x)  zwei  derartige  Functionen  sind,  dass  sie 
zwar  zwischen  a  und  ß  in  Punkten  unendlich  gross 
werden,  die  eine  endliche  oder  unendlich  grosse  Menge 
der  ersten  Gattung  bilden,  aber  doch  in  dem  Inter- 
vall (a,  ß)  zur  Integration  geeignet  sind  und  niemals 
gleichzeitig  unendlich  gross  werden^),  so  ist  ihr  Pro- 
duct  f{x)q>(x)  in  diesem  Intervall  jedesmal  dann  inte- 
grirbar,  wenn  die  aus  den  Absolutwerthen  der  f(x) 
und  q>{x)  gebildeten  Functionen  f^(x)  und  (pi{x)  eben- 
falls zwischen  a  und  ß  integrirbar  sind. 

Um   diesen   Satz   zu    beweisen,   bemerken   wir   zunächst: 


1)  Diese  Bedingung  schliesst  nach  §  218,  falls  f{x)  und  q>(x)  zwi- 
schen ff  nnd  ß  in  Punkten  unendlich  gross  werden,  die  zwei  unendlich 
grosse  Mengen  G  und  G^  der  ersten  Gattung  bilden,  auch  die  Möglich- 
keit aus,  dass  gewisse  Grenzpunkte  von  G  mit  gewissen  Grenzpuukten 
von  Gl  zusammenfallen,  weil  diese  Grenzpunkte  stets  Unendlichkeits- 
punkte sind. 

27* 
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Wenn  f{x)  und  97 (:c),  wie  vorausgesetzt,  zwischen  a  und  ß 
integrirbar  sind,  so  ist  auch  ihr  Product  in  allen  den  Inter- 
vallen, in  denen  f{ic)  und  q>{x)  endlich  sind,  integrirbar 
(§  190,  5).  Um  also  solche  Fälle  zu  ermitteln,  in  denen  das 
Product  auch  im  Gesammtintervall  (a,  ß)  integrirbar  ist,  ge- 
nügt es,  seine  singulären  bestimmten  Integrale  zu  untersuchen 
(§221). 

Zu  diesem  Zweck  nehmen  wir  vorerst  an,  die  Function 
q>{x)  werde  nur  in  einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten  zwi- 
schen a  und  ß  unendlich  gross  und  dasselbe  sei  bei  f{pS)  der 
Fall  oder  letztere  sei  stets  endlich. 

Wenn  alsdann  a  ein  ünendlichkeitspunkt  der  f(x)  oder 
q>{x)  z.  B.  der  q>{x)  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen) 
ist,  so  wird  sich  das  singulare  bestimmte  Integral 

i±d 

bei  hinreichend  kleinem  £  und  d  (0  <  d  <  £)  stet«  numerisch 
kleiner,  als  eine  gegebene  positive,  beliebig  kleine  Zahl  6 
halten.  Zugleich  wird  in  Folge  der  Voraussetzung,  dass  die 
Functionen  f(x)  und  (p(x)  niemals  gleichzeitig  unendlich  gross 
werden,  die  Function  f(x)  in  dem  ganzen  Integrationsintervall 
(^  dz  ^;  ^  +  *)  numerisch  stets  hinter  einer  Zahl  y  zurück- 
bleiben. Weil  also  die  Functionen  fp{x)  und  f{x)  in  dem 
Intervall  (a  +  S,  a  +  s)  stets  endlich  und  ihr  Product  in 
diesem  Intervall  mithin  zur  Integration  geeignet  ist,  so  ist 
nach  dem  vorigen  Paragraphen  absolut  genommen 

/  f(x)  (p{x)  dx  K^yö . 

a±d 

Dasselbe  gilt  auch  von  den  singulären  bestimmten  Integralen 
für  die  übrigen  Unendlichkeitspunkte  der  f(x)  oder  (p(x)  zwi- 
schen a  und  ßj  und  so  ist  der  obige  Satz  jedenfalls  für  den 
Fall  einer  endlichen  Anzahl  von  Unendlichkeitspunkten  der 
f{x)  oder  (p{x)  zwischen  a  und  ß  erwiesen. 

Um  nun  den  Beweis  allgemein  gültig  zu  machen,  neLmen 
wir  wie  früher  an,  der  Satz  sei  schon  für  den  Fall  bewiesen. 


Siebzehntes  Kapitel.     Das  Integral  einer  Function  etc.    §  226.    421 

dass  f{po)  oder  q>{x)  zwischen  a  und  ß  in  Punkten  unendlich 
gross  werden,  die  eine  Menge  von  der  (v  —  Vf^  oder  einer 
niedrigeren  Art  bilden  und  zeigen,  dass  er  dann  auch  in  dem 
Fall  gilt,  wenn  diese  Punkte  bei  f(pc)  oder  q>{x)  Mengen  von 
der  v^  Art  bilden. 

Wir  wollen  zu  dem  Zweck  annehmen,  tp{x)  werde  in 
einer  Punktmenge  der  v^^  Art  unendlich  gross,  ^ly  c^, . . .,  ccm 
seien  die  Punkte  der  v^^  Ableitung  dieser  Menge  und  f{x) 
sei  entweder  endlich  oder  werde  in  einer  Punktmenge  unend- 
lich gross,  die  höchstens  ebenfalls  von  der  v^^  Art  ist  und  in 
diesem  letzteren  Fall  seien  ßi,  ßi,  -  -  -  y  ßp  die  Punkte  der  v^^ 
abgeleiteten  Menge. 

Alsdann  ist  in  allen  Intervallen,  welche  keine  von  den 
Punkten  a^,  ffg, ...,  Om  oder  /S^,  /3s,...,  ßp  enthalten,  das  Pro- 
duct  f{p)q>{x)  integrirbar.  Es  reicht  also  aus,  die  singulären 
bestimmten  Integrale  der  v^^  Ordnung,  die  zu  den  Punkten 
^\f^y"}^m  und  ßuß%i"*jßp  gehören,  in  Betracht  zu  ziehen. 

Ist  nun  a  ein  solcher  Punkt,  z.  B.  einer  der  Punkte 
^ij  ^2f'f  ^;  ^^  ^^^  ^^  singulare  bestimmte  Integral 

a±d 

bei  hinreichend  kleinem  s  und  d  numerisch  stets  kleiner  als 
eine  gegebene  positive  und  beliebig  kleine  Zahl  6.  Femer 
ist  nach  den  in  dem  Satz  selbst  gemachten  Voraussetzungen 
die  Function  f(x)  in  dem  Intervall  («  +  *;  ^  ifc  *)  numerisch 
stets  kleiner  als  eine  endliche  Zahl  y.  Denn,  wäre  keine  Um- 
gebung von  a  vorhanden,  in  welcher  f(x)  kleiner  als  eine 
endliche  Zahl  ist,  so  würde  der  Punkt  a  als  Unendlichkeits- 
pnnkt  auch  der  f(x)  figuriren  (§§  216  und  218)  und  die  beiden 
Functionen  f{x)  und  q>(x)  würden  in  ihm  gleichzeitig  unend- 
lich gross.  Das  Product  f(x)(p(x)  ist  daher,  d  und  s  mögen 
so  klein  sein,  wie  sie  wollen,  zwischen  a  +  ^  und  «  +  *  stets 
integrirbar,  weil  die  ünendlichkeitspunkte  der  (p{x),  welche 
in  das  Intervall  (a  +  S,  a  +  6)  fallen,  sämmtlich  einer  Gruppe 
von  der  (y  —  1)*®°  Art  angehören.  Benutzt  man  dann  den 
Satz  im  vorigen  Paragraphen,  so  erhält  man  wieder 
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/  fi?^  9>{^)  dx<iy6 , 

Damit  wäre  uuser  Satz  f&r  alle  Fälle  bewienen. 

Zu  bemerken  ist  noch:  Wenn  eine  der  beiden  Functionen 
f(x)  und  q){x)  z.  B.  f{x)  zwischen  a  und  ß  stets  endlich  ist^ 
so  ist  die  in  dem  Satz  gestellte  Bedingung,  dass  die  ans  ihren 
Absolutwerthen  gebildete  Function  f^{x)  in  dem  Intervall  (a,  ß) 
integrirbar  sei,  offenbar  überflüssig.  In  diesem  Fall  ist  sie 
übrigens  stets  schon  von  selbst  erfüllt  (§  190,  15). 

Ferner  ist  noch  zu  bemerken,  dass  der  Satz  sich  auch 
offenbar  auf  das  Product  einer  endlichen  Anzahl  von  Func- 
tionen ausdehnen  lässt,  die  sämmtlich  den  oben  f[Lr  die  beiden 
Functionen  f{x)  und  q>(z)  gestellten  Bedingungen  genügen. 


§  227.  Aus  §  224  ist  nun  ersichtlich:  Wenn  die  Func- 
tionen f{x)  und  q>{x)  des  vorigen  Theorems  zwischen  a  und 
ß  integrirbar  sind  und  man  sich  überzeugen  will,  ob  es  auch 
die  aus  ihren  Absolutwerthen  gebildeten  Functionen  fi{z)  und 
^i{x)  sind,  so  genügt  es,  festzustellen,  dass  die  letzteren  in 
den  Umgebungen  der  Unendlichkeitspunkte  der  f{po)  bezüglich 
der  q>{x)  zur  Integration  geeignet  sind. 

Bemerkens werth  ist  femer:  Der  Satz  des  vorigen 
Paragraphen  über  die  Integrirbarkeit  des  Products 
f{x)(p(x)  behält  auch  dann  seine  Gültigkeit,  wenn  die 
Bedingung,  dass  die  aus  den  Absolutwerthen  der  f(x) 
und  q){x)  gebildeten  Functionen  fi(x)  oder  g>i{x)  inte- 
grirbar sein  sollen,  in  gewissen  Unendlichkeits- 
punkten a^,  ^2, . . . ,  a,n  nicht  erfüllt  ist  oder  wenn  man 
im  Ungewissen  darüber  ist  Nur  müssen  dann  diese 
besonderen  Punkte  a^,  a^,  ^  > .,  Om  in  endlicher  Anzahl 
vorkommen  und  es  darf  die  entsprechende  Function 
entweder  in  der  rechts-  oder  linksseitigen  Umgebung, 
in  welcher  dieses  Verhalten  eintritt  (sobald  nur  diese 
Umgebung  hinreichend  klein  ist)  ausser  dem  Punkt 
selbst  weitere  Unendlichkeitspunkte  nicht  aufweisen, 
während    gleichzeitig     die     andere     Function     keine 
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Schwankungen  haben  darf  oder  dieselben  doch  wenig- 
stens sämmtlich  verlieren  muss^  wenn  man  eine  ge- 
eignete Function  ersten  Grades  ihr  zufügt  oder  von 
ihr  wegnimmt  (§  134). 

Es  sei  a  einer  der  Punkte  a^,  a^f .  . ,,  Um  und  die  ge- 
dachte Besonderheit  der  fi{x)  zeige  sich  bei  ihm  entweder  in 
einer  der  beiden  Nachbarschaften  von  a  oder  in  beiden^  hier 
z.  B.  in  der  rechtsseitigen  Nachbarschaft  (a,  a  -f-  £)• 

Es  ist  alsdann  bei  hinreichend  kleinem  s  und  d  (Ö  <C  b) 

f{x) dx  <a, 

wenn  <f  eine  gegebene  positive  und  beliebig  kleine  Zahl  ist. 
Wenn  daher  bei  hinreichend  kleinem  s  die  Function  fp{x) 
zivischen  a  und  a  -{-  s  keine  Schwankungen  macht  und  unter 
Yq  die  obere  Grenze  der  absoluten  Werthe  der  q>(x)  zwischen 
a  und  a -{-  s  verstanden  wird,  so  hat  man  auch  nach  §  207 

f{x)q>{x)dx 

Mitbin  ist  das  Product  f(x)ip(x)  auch  in  der  rechtsseitigen 
Nachbarschaft  von  a  der  Integration  fähig. 

Wenn  ferner  fp{x),  man  mag  €  so  klein  annehmen^  als 
man  will,  zwischen  a  und  a  +  £  eine  unendlich  grosse  Anzahl 
von  Schwankungen  macht,  sie  jedoch,  wenigstens  wenn  b  hin- 
reichend klein  ist,  durch  Addition  einer  geeigneten  Function 
ersten  Grades  (ax  -{'  v  sämmtlich  verliert,  alsdann  gelten  die 
Ungleichungen: 

f{x)[(p(x)  -\-  ^x  -{-  v]dx 

a-f  J 


<2tfyo- 


/ 


<2y,0 


und 


j 


<  2y»*, 


f(x){^x  +  v)dx 

in  welchen  y^  und  y^  die  oberen  Grenzen  der  Absolutwerthe 
der  g)(x)  +  fia?  +  v  und  von  fta?  +  ^  zwischen  a  und  a  +  « 
sind.     Man  erhält  daher  auch: 
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/  f{x)q){x)dx 


<26{Y,+Yi)' 


Das  Product  f{x)q>{x)  ist  also  auch  in  diesem  Fall  in  der 
rechtsseitigen  Nachbarschaft  von  a  integrirbar. 

Aehnliche  Resultate  ergeben  sich  für  alle  Nachbarschaften 
der  Punkte  a^,  a^, . . .,  a^y  in  denen  die  erwähnten  Besonder- 
heiten auftreten.  Da  man  nun  offenbar  sich  das  Gesammt- 
intervall  {a^  ß)  zu  einem  Theil  in  eine  endliche  Anzahl  Yon 
Intervallen  zerlegt  denken  kann,  welche  die  Punkte  0^,0^,,,.,  o^ 
nebst  ihren  kritischen  Nachbarschaften  enthalten  und  in  denen 
keine  anderen  ünendlichkeitspunkte  der  f(x)  oder  g>(x)  vor- 
kommen und  zum  anderen  Theil  in  eine  ebenfalls  endliche 
Anzahl  von  Intervallen,  in  deren  jedem  der  Satz  des  vorigen 
Paragraphen  volle  Anwendung  findet,  so  ist  damit  der  obige 
Satz  offenbar  bewiesen. 


§  228«  Man  kann  nun  speciell  behaupten:  Wenn  q){x) 
eine  zwischen  a  und  ß  stets  endliche  Function  ist, 
die  entweder  keine  oder  nur  eine  endliche  Anzahl 
von  Schwankungen  macht  und  wenn  f(x)  eine  andere 
Function  bezeichnet,  welche  zwar  in  einer  endlichen 
Anzahl  von  Punkten  zwischen  a  und  ß  unendlich  gross 
wird,  aber  doch  in  dem  Intervall  (a,  j3)  integrirbar 
ist,  so  ist  auch  das  Product  f{x)<p(x)  in  diesem  Inter- 
vall der  Integration  fähig.  Denn  alsdann  ist  auch  die 
Function  (p(x)  nach  §  187,  6  integrirbar  und  wir  befinden  uns 
daher  wieder  unier  den  Voraussetzungen  des  vorigen  Satzes. 


%  229.    Wenn   man  nun  diese  Sätze  benutzt,  so  ISsst 

f(x) 
sich  auch  der  Satz  6  in  §  190,  der  von  dem  Quotienten  -^4 

handelt,  in  folgender  Weise  erweitern:  Es  seien  f(x)  und 
(p(x)  zwei  Functionen,  die  zwischen  a  und  ß  höchstens 
in  einer  endlichen  oder  unendlich  grossen  Punkt- 
menge der  ersten  Gattung  unendlich  gross  werden 
und   die    Function  f(x)   eigne    sich   in   dem   Intervall 
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{uj  ß)  zur  Integration^  während  (p(x)  entweder  überall 
in    diesem    Intervall    oder    doch    wenigstens    in    den 

Theilen  desselben,  in  denen  es  endlich  ist,  integrirt 

fix) 
werden  kanD.     Alsdann  ist  auch  der  Quotient  ^-Vr  in 

(p(x) 

dem  Intervall  {a,  ß)  jedesmal  dann  integrirbar,  wenn 
der  Nenner  q>(x)  sich  stets  ^on  Null  um  mehr  als  eine 
bestimmte  Grösse  l  entfernt  hält  und  zugleich  der 
Zähler  f(x)  in  den  Nachbarschaften  seiner  Unendlich- 
keitspunkte auch  bei  Zurückführung  auf  seine  Ab- 
solutwerthe  seine  Integrirbarkeit  behält,  oder  wenn 
dies  letztere  zwar  bei  gewissen  solchen  Punkten  auf 
der  rechten  oder  linken  Seite  nicht  der  Fall  oder  un- 
gewiss ist,  diese  Punkte  aber  nur  in  endlicher  Zahl 
vorhanden  sind  und  der  Nenner  <p(x)  in  ihren  ent- 
sprechenden rechts-  oder  linksseitigen  Nachbar- 
schaften keine  Schwankungen  macht  oder  doch  wenig- 
stens die  reciproke  Function  —j-rr  diese  Schwankuniren 

sämmtlich  durch  Addition  oder  Subtraction  gewisser 
geeigneter  Functionen  ersten  Grades  verliert. 

In  der  That  ist  die  Function  — r-r  unter  diesen  Voraus- 

(p(x) 

Setzungen  zwischen  a  und  ß  stets  endlich.     Daher  werden  in 

den  Nachbarschaften   der  Punkte,   in   denen   <p{x)   unendlich 

gross  ist^  die  entsprechenden  singulären  bestimmten  Integrale 

der  Function  —r-;.  offenbar  bei  unbegrenzter  Abnahme  dieser 

Nachbarschaften  der  Null  zustreben.    Nach  Satz  6  in  §  190 

ist  aber  diese  Function  — 7-r  in  den  Intervallen,   in  denen  sie 

endlich  ist,  zur  Integration  geeignet.     Daraus  folgt,  dass  —j-\ 

offenbar  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  ß)  integrirbar  ist.  Be- 
achtet man  nun,  dass,  wenn  eine  Function  ip(x)  in  einem  ge- 
gebenen  Intervall  keine  Schwankungen  macht,  dies  offenbar 

auch  —pr  nicht  thut  und  trägt  man  den  Voraussetzungen  am 

Ende  unseres  Satzes  Rechnung,  so  folgt  aus  den  Sätzen  der 
vorigen  Paragraphen,  dass  das  Product  der  Functionen  f(x) 
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und  — T-T   ebenfalls   in   dem   Intervall   (a,  ß)   integrirbar   ist 

Damit  wäre  der  Satz  offenbar  bewiesen. 

Wir  bemerken:  Wäre  der  Nenner  q>(x)  in  einer  endlichen 
oder  unendlich  grossen  Punktmenge  der  ersten  Gattung  gleich 
Null  oder  träte  wenigstens  der  Fall  ein,  dass  er  bei  der  un- 
beschränkten Annäherung  an*  diese  Punkte  auch  Werthe  an- 
nähme;  die  numerisch  kleiner  als  eine  beliebige  gegebene 
Grösse  sind^  so  könnte  der  eben  bewiesene  Satz  seine  Gültig- 
keit behalten,  aber  nur  unter  gewissen  Bedingungen.  So 
würde  er  z.  B.  bestehen  bleiben,  wenn  man  die  Bedingung 
machte,  dass  diese  Punkte  von  den  Unendlichkeitspunkten  des 
Zählers  f(x)  verschieden  sein  sollen   und  dass  die  Function 

— r-T  in  ihren  Umgebungen  auch  bei  Zurückführung  derselben 

auf  ihre  Absolutwerthe  integrirbar  bleiben  solle  etc. 


§  230.  Benutzt  man  wieder  den  Satz  in  §  226^  so  sieht 
man  sofort,  dass  die  Resultate  17,  18  und  19  in  §  190  in 
allen  ihren  Theilen  auch  dann  bestehen  bleiben,  wenn  man 
an  allen  anderen  Bedingungen  festhält,  es  aber  fQr  statthaft 
erklärt,  dass  die  dort  mit  ip{x)  bezeichnete  Function  unter 
Beibehaltung  ihrer  Integrabilität  in  dem  Intervall  (a,  ß)  in 
Punkten  unendlich  gross  werden  könne,  die  eine  endliche 
oder  unendlich  grosse  Menge  der  ersten  Gattung  bilden.  Es 
muss  dann  nur  für  das  Resultat  in  Nr.  17  zugleich  noch  ge- 
geben sein,  dass  auch  die  Function  g>i(x)  der  absoluten  Werthe 
der  q)(x)  in  dem  Intervall  {a,  ß)  integrirbar  sei.  Damit  finden 
die  Untersuchungen,  die  der  §  223  in  Aussicht  stellte,  ihren 
Abschluss. 

§  231«  Auch  die  in  den  §§  191  und  den  folgenden  bis 
§  203  inclusive  gewonnenen  Resultate  lassen  sich  mit  unbe- 
deutenden Aenderungen  auf  den  Fall  ausdehnen,  dass  die 
Function  f{x)  zwar  zwischen  a  und  ß  in  Punkten  unendlich 
gross  wird,  die  eine  endliche  oder  unendlich  grosse  Punkt- 
menge der  ersten  Gattung  bilden,  aber  doch  dabei  in  dem 
Intervall  (a,  ß)  integrirbar  bleibt. 


Siebzehntes  Kapitel.    Das  Integral  einer  Fanction  etc.    §  232.    427 

Mau  sieht  in   der  That,  dass   auch  iu  diesem  Fall  das 
Integral 


/ 


f{x)  dx , 


a 


wenn  x  ein  beliebiger  zwischen  a  und  ß  gelegener  Werth 
(a  und  ß  eingeschlossen)  ist^  stets  einen  bestimmten  und  end- 
lichen Werth  hat  und  deshalb  eine  stets  endliche  Function 
von  X  ist,  die  wir  mit  F(x)  bezeichnen  können.  Sind  dann 
X  und  a?  +  Ä  zwei  beliebige  Punkte  zwischen  a  und  ß  (cc  und 
ß  eingeschlossen),  so  hat  man  (§  223): 

F^x  -{-h)=J  fix)  dx-\-J  f{x)  dx 

a  X 

oder  auch 

X'\-h 

F{x  +  A)  —  F{x)  =  /  f{x)  dx .  (31) 

X 

Beachtet  man,  dass,  wenn  h  numerisch  hinreichend  klein  ist, 
die  rechte  Seite  den  Beitrag  der  Nachbarschaft  (a;,  x  -^  K) 
von  X  rechts  oder  links,  je  nachdem  h  positiv  oder  negativ 
ist  (§  222),  darstellt  und  daher  Null  zum  Grenzwerth  hat,  so 
ergiebt  sich  sofort:  Das  Integral 


30 

j  f(x)dx 


bleibt  auch  dann  eine  endliche  und  continuirliche 
Function  von  x  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  einge- 
schlossen), wenn  die  Function  f{x),  ohne  dabei  ihre 
Integrabilität  zu  verlieren,  zwischen  a  und  ß  in 
Punkten  unendlich  gross  wird,  die  eine  endliche  oder 
unendlich  grosse  Menge   der  ersten  Gattung  bilden. 


§  232.  Da  die  Gleichung  (31),  wie  in  §  191,  Geltung 
hat,  so  ist  überdies  ersichtlich,  dass  für  die  Punkte  x,  die 
keine  ünendlichkeitspunkte  der  f(x)  sind,  in  Bezug  auf  die 
rechts-  und  linksseitigen  Derivirten  dieselben  Besonderheiten 
wiederkehren^  die  wir  im  §  192  in  dem  Fall  vorfanden,  dass 
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die  Function  zwischen  a  und  ß  stets  endlich  ist.  Das  Näm- 
liche gilt  auch  von  den  rechts-  oder  linksseitigen  Ableitungen 
in  den  Unendlichkeitspunkten  x  der  f{x),  wenn  diese  Punkte 
nicht  in  den  Umgebungen  yon  x  rechts  bezüglich  links  als 
solche  auftreten,  d.  h.  wenn  f(x)  nur  für  den  Punkt  x  un- 
endlich ist,  wahrend  es  in  einer  oder  in  beiden  Umgebungen 
endlich  bleibt. 

Wenn  ferner  x  ein  Unendlichkeitspunkt  der  f(x)  ist,  der 
entstanden  ist  durch  das  Verhalten  von  f(x)  in  den  beiden 
Nachbarschaften  von  Xj  der  rechts-  und  der  linksseitigen  oder 
auch  nur  in  einer  (x,  x  +  h)  z.  B.  der  rechtsseitigen  und 
man  nimmt  dann  an,  die  Werthe  der  f(x)  im  Punkt  x  auf 
der  rechten  Seite  seien  stetig  oder  hätten  nur  eine  gewohn- 
liche Unstetigkeit  (§  148,  2),  das  heisst,  es  sei 

lim  f(x  +  Ä)  =  -f-  cx>     oder     *=  —  c»,     z.  B.  =  +  cx>, 

A=+0 

SO  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  rechtsseitige  Ableitung  d^ 
der  Function  F{x)  ebenfalls  genau  den  Werth  +  oo  hat. 

In  der  That  sind  in  diesem  Fall  die  Werthe  der  f(x)  in 
den  zwischen  x  und  x  -{'  h  (x  ausgeschlossen)  liegenden 
Punkten  x'  bei  positivem  und  hinreichend  kleinem  h  schliess- 
lich stets  positiv  und  grosser  als  irgend  eine  beliebige  Zahl 
A  und  man  hat  daher  bei  hinreichend  kleinem,  positivem  oder 
negativem  h'  vermöge  (31)  stets: 

h 
Daher  haben  offenbar  die  rechts-  und  linksseitigen  Derivirten 
der  F(x)  in  den  Punkten  x'  des  Intervalls  (x,  x-^-h)  bei  der 
unbeschränkten   Annäherung   der   x'   an   x   sämmtlich   -}-  oo 
zum  Grenzwerth  und  es  ist  deshalb  (§  149,  4) 

was  zu  beweisen  war. 

Analoge  Resultate  ergeben  sich,  wenn  die  erwähnten  Be- 
sonderheiten sich  in  der  linksseitigen  Umgebung  von  x  zeigen. 
Die  Ergebnisse  des  §  192  lassen  sich  daher  auf  den  vorliegen- 
den Fall  ausdehnen  und  man  kann  offenbar  behaupten:  Das 
Integral 


j 
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/  f(x)dx 


besitzt,  auch  wenn  f(x)  in  den  mehrgenannten  Punkten,  ohne 
ihre  Integrabilität  zu  verlieren,  unendlich  gross  wird,  überall 
da  eine  Derivirte  im  gewohnlichen  Sinn  (die  endlich  oder  un- 
endlich gross  von  bestimmtem  Vorzeichen  sein  kann),  wo 
f{x)  stetig  ist  und  wo  sie  nur  solche  Unstetigkeiten  aufweist, 
die  durch  Aenderung  des  Werthes  der  Function  in  dem  ent- 
sprechenden Punkt  beseitigt  werden  können.  Diese  Derivirte 
ist  dann  der  f{x)  bezüglich  dem  gemeinschaftlichen  Werth 
von  f(x  +  0)  und  f{x  —  0)  gleich.  In  den  Punkten  dagegen, 
in  welchen  die  Function  f(x)  andere  Unstetigkeiten  hat,  aber 
wie  vorher  wieder  endlich  oder  unendlich  gross  ist,  existirt 
die  rechts-  und  linksseitige  Ableitung  des  Integrals 


X 

/  f(x)  d  X 


und  hat  den  Werth  f{x  +  0)  bezüglich  f{x  —  0)  jedesmal, 
wenn  diese  Grenzwerthe  in  bestimmter  Weise  endlich  oder 
unendlich  gross  sind.  Wenn  aber  eine  dieser  Grössen  oder 
beide  keine  bestimmte  Bedeutung  haben  oder  mit  anderen 
Worten,  wenn  die  Function  f{x)  auf  einer  oder  beiden  Seiten 
von  x  eine  Unstetigkeit  der  zweiten  Art  hat,  so  kann  eine 
Ableitung  auf  der  entsprechenden  Seite  des  Punktes  x  über- 
haupt nicht  existiren. 

Wenn  ferner  auch  f{x)  zwischen  a  und  ß  in  einer  un- 
endlich grossen  Punktmenge  der  ersten  Gattung  iinendlich 
gross  wird,  so  existiren  doch  in  jedem  beliebigen  Theil  des 
Intervalls  (a,  ß)  stets  andere  Intervalle  von  endlicher  Aus- 
dehnung, in  denen  f{x)  stets  endlich  ist  (§  14).  Aus  dem 
eben  Gesagten  oder  auch  aus  §  192  geht  dann  hervor,  dass 
das  Integral 


ß 


f{x)dx 


a 


stets  eine  endliche  und  stetige  Function  ist,  die  in  unendlich 
vielen  Punkten  jedes  beliebigen  Theils  des  Intervalls  (a,  ß) 
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ihre  bestimmte  und  endliche  Derivirte  im  gewohnlichen  Sinn 
des  Wortes  hat  Nach  §  14  existiren  femer  in  jedem  Theil 
des  Intervalls  immer  andere  Intervalle^  in  welchen  das  Inte- 
gral eine  Function  der  ersten  Art  ist  (§  134),  das  heisst,  ent- 
weder nicht  unendlich  viele  Maxima  und  Minima  besitzt  oder 
sie  doch  sämmtlich  verliert,  wenn  man  eine  geeignete  Function 
ersten  Grades  von  ihr  wegnimmt  oder  zu  ihr  zufügt. 


§  233«  Anch  in  dem  vorliegenden  Fall  kann^  wenn  die 
Function  f{pc)  zwischen  a  und  ß  integrirbar  und  a^  eine  be- 
liebige in  diesem  Intervall  liegende  Zahl  ist^  der  Werth  des 
Integrals 


/ 


dessen  untere  Grenze  in  a^  liegt,  für  alle  Werthe  von  x  zwi- 
schen a  und  ß  {a  und  ß  eingeschlossen)  aus  der  Function 


X 

F{x)  =  /  f{x)dx 


u 


durch  Addition  einer  passenden  Constanten  =  —  F{a^)  abge- 
leitet werden. 

Wenn  umgekehrt  f(x)  zwischen  a  und  ß  nur  in 
einer  endlichen  oder  unendlich  grossen  Punktmenge 
der  ersten  Gattung  unendlich  gross  wird  und  sich  in 
den  Intervallen,  in  welchen  sie  endlich  ist,  zur  Inte- 
gration eignet,  und  wenn  ausserdem  (p{x)  eine  Func- 
tion vorstellt,  die  in  dem  Intervall  (cc,ß)  stets  endlich 
und  stetig  ist  und,  abgesehen  von  einer  Constanten 
—  (p{a)j  die  nur  von  der  Zahl  o  abhängt,  den  Werth 
der  bestimmten  Integrale 


/ 


f{x)dx 

für  alle  Werthe  von  x  und  a,  die  keine  ünendlich- 
keitspunkte  der  f(x)  zwischen  sich  begreifen,  dar- 
stellt, alsdann  ist  die  gegebene  Function  f{x)  in  dem 
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ganzen  Intervall  (a,  ß)  integrirbar  und  die  Gleichung 

X 

I  f(x)dx^(p  (x)  —  (p  (c)  (32) 

gilt   für   alle  Werthe    von  c  und  x   zwischen  a  und  ß 
(a  und  ß  eingeschlossen). 

Setzen  wir  zunächst  voraus,  die  Function  f{x)  werde  nur 
in  einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten  zwischen  a  und  ^ 
unendlich  gross  und  diese  Punkte  seien  a^,  a^y    ...,«„. 

Nimmt  man  dann  z.  B.  a  <  «j  <  «j  <  •  •  •  <  «m  <  /*  und 
bezeichnet  mit  b^,  s^,  s^,  ^2;  •  •  •  positive  und  beliebig  kleine 
Zahlen,  so  erhält  man  für  ein  zwischen  at  und  at^i  liegen- 
des X,  das  heisst: 

at<x<  at+i , 
die  Gleichungen: 


«i— «1 


9>(«i  -  «i)  —  9(«)  =J  f{x)dx, 


a 


9'(«2  -  «2)  —  9>{^i  +  *iO  =J  fO^y^j 


«.  +  V 


X 

(p{x)  —  (p{cCt  +  €t)  =    /  f{x)(lx, 


«/  +  • 


fVi 


Bei  unbegrenzt  abnehmenden  £  und  e'  erlangen  die  linken 
Seiten  dieser  Gleichungen  sämmtlich  bestimmte  und  endliche 
Grenzwerthe,  weil  (p{x)  auch  in  den  Punkten  a^,  a^,  . . .,  Um 
stetig  isi  Addirt  man  daher,  so  sieht  man,  dass  f(x)  auch 
in  dem  Intervall  (a,  x)  integrirbar  ist  und  dass  die  Glei- 
chung gilt: 


q){x)  —  (p(a)  =  I  f{x)dx. 


a 


Ist  ferner  x  einer  der  Punkte  a^,  a^,  . . .,  ccm,  z.  B.  a^^i, 
so  ist  die  letzte  der  vorstehenden  Gleichungen  zu  ersetzen  durch: 
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q>{x  —  f,+i)  —  v(a<  +  si)  =  /  f{x)dXy 

die  in  Verbindung  mit  den  übrigen  wieder  zu  demselben 
Schluss  fährt.  Da  man  auch  dann  zu  diesem  Resultat  gelangt^ 
wenn  man  annimmt^  x  liege  zwischen  a  und  a^  oder  zwischen 
Ofn  und  ßy  oder  wenn  einer  oder  die  beiden  Endpunkte  a  und  /} 
Unendlichkeitspunkte  der  f{x)  sind,  so  ist  f{x)  in  dem  ganzen 
Intervall  {a^  ß)  zur  Integration  geeignet  und  die  Gleichung 


g>(x)  —  ip(a)  =  J  f{x)dx 


gilt  ffir  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  {a  und  ß  ein- 
geschlossen). 

Setzt  man  x  =  Cj  so  erhält  man 


0 

Vip)  —  9(«)  =J  f{x)dx. 


Zieht  man  diese  Gleichung  von  der  vorigen  ab,  so  erhalt  man 
genau  die  Formal  (32).  Damit  ist  der  obige  Satz  für  den 
Fall  bewiesen,  dass  f{x)  zwischen  a  und  ß  nur  in  einer  end- 
lichen Anzahl  von  Punkten  unendlich  gross  wird.  Um  den 
Beweis  allgemein  gültig  zu  machen,  genügt  es  wie  früher 
anzunehmen,  er  gelte  für  den  Fall,  dass  f{x)  zwischen  a  und  ß 
in  einer  Punktmenge  von  (v  —  1)*®*  oder  einer  geringeren 
Art  unendlich  gross  wird  und  zu  zeigen,  dass  er  dann  auch 
Geltung  hat,  wenn  f{x)  in  einer  Punktmenge  von  der  v*^  Art 
unendlich  gross  wird. 

Nimmt  man  also  an,  der  obige  Satz  bestände  zu  Becht 
im  Fall  von  Mengen  von  der  (y  —  1)**^  oder  niedrigerer  Art 
und  setzt  voraus,  f{x)  werde  in  den  Punkten  einer  Menge  von 
der  1/^  Art  unendlich  gross  und  a^y  a^,  . . .,  Om  seien  die 
Punkte  der  v^^  aus  ihr  abgeleiteten  Menge,  so  erkennt  man 
leicht,  dass  die  obigen  Formeln  und  die  früheren  Ergebnisse 
ihre  Geltung  behalten.  Denn  beim  successiven  Verkleinem 
der  £i,  £/,  f^j  f/,  . . .  fallen  in  die  Intervalle 

(«,  «1  —  «i),    (a,  +  f/,    «jj  —  £2),  .  .  . 
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immer  nur  höchstens  Punkte  *von  der  (v  —  t)***  Art.    Damit 
wäre  der  obige  Satz  nunmehr  YoUständig  bewiesen. 


§  234.  Dieser  Satz  hat  insofern  besondere  Wichtigkeit, 
als  er  uns  offenbar  ein  Mittel  an  die  Hand  giebt,  zu  erkennen^ 
ob  eine  Function  f{(io)y  die  zwischen  a  und  ß  in  einer  end- 
lichen oder  unendlich  grossen  Punktmenge  der  ersten  Gattung 
unendlich  gross  wird  und  die  in  allen  Intervallen,  in  denen 
sie  endlich  ist,  integrirbar  ist,  sich  auch  in  dem  ganzen  Inter- 
vall (a,  /))  zur  Integration  eignet.  Denn  es  genügt  zu  diesem 
Zweck,  sich  von  der  Existenz  einer  Function  q>{x)  zu  über- 
zeugen, die  in  dem  ganzen  Intervall  ((«,  ß)  endlich  und 
stetig  und  ausserdem  so  beschaffen  ist,  dass  für  alle  Inter- 
valle, in  denen  f{x)  endlich  ist,  immer  die  Gleichung  gilt: 


X 

q)(x)  —  qp(a)  =  /  f{x)dx. 


Ueberdies  setzt  uns  die  Keuntniss  dieser  Function  fp{x),  wenn 
sie  existirt,  in  den  Stand,  das  Integral  auch  zwischen  zwei 
beliebigen  in  dem  Intervall  (a,  ß)  gelegenen  Punkten  c  und  a 
zu  berechnen,  da  man  für  jedes  Intervall  (o,  x)  immer  hat: 


X 

(p{x)  —  9)(c)  =  /  f(x)dx. 


Derselbe  Satz  erlaubt  uns  ferner,  in  gewissen  Fällen  zu 
ermitteln,  ob  eine  Fimction  g>{x)  zwischen  a  und  ß  Unstetig- 
keiten  hat  oder  unendlich  gross  wird.  Denn  weiss  man  z.  B., 
dass  die  gegebene  Function  f(x)  in  allen  Intervallen,  in  denen 
sie  endlich  ist,  integrirbar  ist,  ohne  es  in  dem  ganzen  Inter- 
vall (a,  ß)  zu  sein  und  dass  zugleich  die  Function  g>{x)  bis 
auf  eine  Constante  —  ip(a)  in  allen  Intervallen  (a,  x),  in 
denen  f(x)  endlich  ist,  das  Integral 


I  f(x)dx 


liefert,  alsdann  kann  man  unmittelbar  schliessen,  dass  diese 

Dlni,  FimotioneilUftorie.  28 
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Function  (p(x)  in  allen  oder  gewissen  Punkten  zwischen  a 
und  ßy  in  denen  f{x)  unendlich  gross  wird,  unendlich  gross 
oder  unstetig  ist. 


§  236«  Es  ist  vielleicht  nicht  unzweckmässig,  auf  die 
freilich  selbstverständliche  Thatsache  hinzuweisen ,  dass  die 
Umkehrung  der  zuletzt  nachgewiesenen  Eigenschaft  unter 
Umständen  nicht  st-atthaft  ist  So  darf  daraus^  dass  eine 
Function  (p{x)  gefunden  wurde,  die  in  den  Unendlichkeits- 
punkten der  f{x)  unstetig^  dagegen  in  den  Intervallen  (a,  x),  in 
denen  f(x)  endlich  ist,  stetig  verläuft  und  die  Gleichung 


X 

q){x)  —  g)(a)  =  /  f{x)dx 


liefert,  keineswegs  geschlossen  werden,  dass  f{x)  zwischen  a 
und  ß  nicht  zur  Integration  geeignet  ist.  Denn  es  kann  sehr 
wohl  sein,  dass  die  unstetige  Function  fp{x)  aus  der  endlichen 
und  stetigen  Function,  die  das  Integral 


X 

I  f{x)dx 


darstellt,  auf  die  Weise  hervorgegangen  ist,  dass  man  zu  der 
letzteren  in  einigen  der  Intervalle,  in  welchen  f(x)  endlich 
ist,  eine  gewisse  Constante  und  in  andern  Intervallen  eine 
andere  hinzugefügt  hat. 

Wohl  aber  gilt  der  Satz:  Wenn  (p(x)  nur  eine  end- 
liche Anzahl  von  Unstetigkeiten  hat,  die  sämmtlicfa 
von  der  zweiten  Art  sind  und  in  Punkten  a^,  a,, ...,  a» 
zwischen  a  und  ß,  in  denen  f(x)  unendlich  gross  ist, 
liegen,  während  in  allen  Intervallen  (a,  b),  in  denen 
f(x)  stetig  ist,  g>{x)  den  Werth  des  entsprechenden 
Integrals 


f 


f(x)dx 

darstellt,  alsdann  eignet  sich  f(x)  in  den  Umgebungen 
der    Punkte    cc^  cr^,  .  .  .,  a^    und    daher    auch    in    dem 
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ganzen  Intervall  {a,  ß)  nicht  zur  Integration.  Denn 
es  besteht  z.  B.  rechts  vom  Punkt  a^  die  Gleichung 

<P  («1  +  ^)  -  9>(«i  +  «)  =Jf{x)dx  (33) 

und  wenn  q>{x)  rechts  yon  a^  eine  ünstetigkeit  der  zweiten 
Art  haty  so  strebt  das  singulare  bestimmte  Integral 

ff(x)dx 

nicht  dem  Grenzwerth  Null  zu. 

Man  kann  noch  hinzuftlgen:  Wenn  die  Function  f(x) 
in  allen  Theilintervallen  zwischen  a  und  ßy  in  wel- 
chen sie  endlich  ist,  integrabel  ist,  so  kann  zur  Rech- 
ten eines  Punktes  a^,  bei  einer  Function  g>{x\  welche 
zur  Berechnung  der  bestimmten  Integrale  dient,  die 
sich  über  alle  Theilinteryalle  rechts  von  a^,  die  den 
Punkt  a^  nicht  enthalten,  erstrecken,  eine  Ünstetig- 
keit der  zweiten  Art  nur  dann  eintreten,  wenn  a^  ein 
Unendlichkeitspunkt  der  f(x)  ist.  Denn  sonst  würde 
die  Formel  (33)  ergeben 

<p(«i  + «)  -  9>(«i  +  s)  =  eis  -  d), 

worin  @  eine  Grosse  wäre,  die  numerisch  kleiner  als  eine  end- 
liche Zahl  ist  und  q)(x)  hätte  daher  in  dem  Punkt  a^  auf  der 
rechten  Seite  die  vorausgesetzte  Ünstetigkeit  der  zweiten 
Art  nicht. 

Diese  Bemerkung  vervollständigt  den  letzten  Satz  in  §  74. 


§  236.  Femer  führt  der  Lehrsatz  des  §  233  unmittelbar 
auch  zur  Verallgemeinerung  der  in  den  §§  194  und  196  erhal- 
tenen Resultate. 

Wir  wollen  voraussetzen,  f(x)  sei  eine  Function  von  x, 
die  in  dem  Intervall  (a,  ß)  stets  endlich  ist  oder  nur  in  einer 
Punktmenge  G  der  ersten  Gattung  unendlich  gross  wird  und 
mit  Ausschluss  höchstens  der  Punkte  einer  Menge  G^  eben- 
falls von  der  ersten  Gattung  (allgemeiner:   einer  abzählbaren 

28* 
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nicht  ausgedehnten  Menge)  auf  der  nämlichen  Seite  der  übrigen 
Punkte  z.  B.  auf  der  rechten  immer  stetig  verläuft  oder  nur 
gewohnliche  Unstetigkeiten  aufweist.  Wir  nehmen  femer  an, 
die  Function  ip(x)  sei  zwischen  a  und  ß  endlich  und  stetig 
und  derart,  dass  sie  höchstens  mit  Ausschluss  der  Punkte  der 
Menge  G  und  Gi  und  derjenigen  einer  andern  Menge  G2  von 
der  ersten  Gattung  (allgemeiner:  einer  abzählbaren  Menge), 
in  denen  die  Ableitung  unbestimmt  ist,  in  allen  übrigen  Punkten 
eine  rechtsseitige  Ableitung  besitze,  die  =  f{x)  oder  =/*(a;  +  0) 
ist,  je  nachdem  f(x)  in  diesen  Punkten  zur  Rechten  stetig 
oder  unstetig  ist. 

Alsdann  lässt  sich  f(x)  in  allen  Intervallen,  in  denen  sie 
endlich  ist  (§  187,  4)  integriren  und  für  diese  Intervalle  (a,  x) 
gilt  die  Gleichung  (§  194): 


g){x)  —  (p(a)  =  I  f(x)dx. 


a 


Daher  eignet  sich  die  Function  f{x)  nach  §  233  auch  in  dem 
ganzen  Intervall  (a,  ß)  zur  Integration  und  man  hat  fQr  alle 
in  diesem  Intervall  gelegenen  Punkte  c  und  x  (a  und  ß  ein- 
geschlossen) : 


(p{x)  —  ip{c)  =  I  f(x)dx. 


Das  heisst  aber:    Bei   den  eben   charakterisirten  Functionen 
f{x)  kann  die  Berechnung  der  bestimmten  Integrale  zwischen 
a  und  ß  nach  denselben  Methoden  ausgeführt  werden,  die  in 
den  gewöhnlichen  Lehrbüchern   der  Integralrechnung  für  die 
stets  endlichen  Functionen  gegeben  zu  werden  pflegen.    Dabei 
sind  diese  Methoden,  wie  im  §  194  erwähnt,  derart  zu  erwei- 
tern, dass  sie  auf  alle  die  genannten  Functionen  anwendbar 
werden  und  ist  gleichzeitig  vorauszusetzen,  dass  die  Function 
(p(x)y  welche  nach  diesen  Methoden  zur  Berechnung  der  Inte- 
grale dienen  soll,  zwischen  a  und  ß  stets  endlich  und  stetig  sei. 
Es  ist  ferner  zu  bemerken,  dass  fOr  jede  Function  f{x)f 
welche  in  den  Intervallen,  in  denen  sie  endlich  ist,  den  oben 
angegebenen  Bedingungen  genügt,  die  Bedingung,  auch  in  den 
Umgebungen   ihrer    Unendlichkeitspunkte   zwischen   a  und  ß 
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integrirbar  zu  sein,  stets  dann  erfüllt  ist,  wenn  die  Function 
^(x\  wie  sie  durch  die  gewöhnlichen  Methoden  der  Integral- 
rechnung geliefert  wird^  zwischen  a  und  ß  endlich  und  stetig 
ist.  Offenbar  kann  in  gewissen  Fallen  diese  Bemerkung  auch 
dazu  dienen^  über  die  Integrirbarkeit  einer  gegebenen  Func- 
tion f(x)  zwischen  a  und  ß  Aufklärung  zu  verschaffen. 
Ist  z.  B.  die  Function 

1 

cos  — 

X  3.^1 


.  i  1  2   *-    •     j; 

Ä  sm    — 

X 

gegeben,  die  in  den  Punkten  0,  +— -,  iö""'  iä"*'  ^^' 

endlich  gross  wird,  welche  eine  Menge  der  ersten  Gattung 
bilden  und  für  welche  der  Punkt  0  ein  Grenzpunkt  ist,  so 
schliesst  man  sofort,  dass  sie  in  jedem  beliebigen  endliehen 
Intervall  integrirbar  ist,  auch  wenn  dieses  Intervall  den  Puukt 
Null  enthält.  Denn  die  gewohnlichen  Methoden  der  Integral- 
rechnung zeigen,  dass  das  Integral  dieser  Function  in  den 
Intervallen  (a,  x),  in  denen  sie  endlich  ist,  nur  um  eine  con- 
stante  Grosse   von  der  endlichen   und   stetigen  Function  ab- 

weicht,  die  für  von  Null  verschiedene  x  gleich  —  -5-  a?  sin'  — 

«  X 

und  für  Ä?  =  0  Null  ist. 

Folglich  eignen  sich  auch  die  Functionen 

1  1  1 

cos  —  cos cos  — 

X  ^  X  ^"~  c*  I  M/ 

_  „nd  r-i-+        .1, 


•      o  /  \'3  "J 


X  sin    — -  (x  —  a)  sin'  -  —  - 

X  ^  '        X  —  a 


X  sm 


X 


in    welch   letzterer  a   eine    beliebige   Constante   bedeutet,   in 
jedem  beliebigen  endlichen  Intervall  zur  Integration. 

Auch  hier  darf  man  sich  durch  das  AufGnden  von  Un- 
Stetigkeiten  in  einer  Function  9?(ic),  welche  nach  den  gewöhn- 
lichen Methoden  der  Integralrechnung  dazu  dient,  die  be- 
stimmten Integrale  einer  Function  /"(a?)  (wie  der  obigen)  in 
allen  Intervallen,  in  denen  f{^  endlich  ist,  zu  liefern,  nicht 
dazu  verleiten  lassen,  auch  umgekehrt  den  Schluss  zu  ziehen, 
dass  f{^  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  /})  nicht  integrirbar  sei. 
Man  würde  zu  diesem  Schluss  nur  berechtigt  sein,  wenn  die 
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Unstctigkeiten  der  q>ix)  sämmtlich  wenigstens  auf  einer  Seite 
der  entsprechenden  Punkte  von  der  zweiten  Art  wären  und 
in  unendlich  grosser  Zahl  auftreten  würden  (vergleiche  den 
vorigen  Paragraphen). 


§  237«  V  Wir  wollen  nun  voraussetzen,  die  Function  F{x) 
sei  in  dem  Intervall  (a,  ß)  endlich  und  stetig  und  ihre  Ab- 
leitung dx  z.  B.  rechts  von  jedem  Punkt  x  zwischen  a  und  ß 
{ß  ausgeschlossen)  sei  stets  bestimmt  und  endlich  oder  werde 
nur  in  einer  Punktmenge  O  der  ersten  Gattung^)  unendlich 
gross  und  sei  in  den  übrigen  Punkten  .immer  stetig  oder 
besitze  höchstens  gewohnliche  ünstetigkeiten  (die  nach  §  149 
dann  nur  auf  der  linken  Seite  der  entsprechenden  Punkte  auf- 
treten können).  Sollte  dagegen  die  Ableitung  d^  Unbestimmt- 
heiten zeigen,  so  mögen  diese  nur  in  einer  Punktmenge  Gi 
ebenfalls  von  der  ersten  Gattung  vorkommen,  und  wenn  sie 
Ünstetigkeiten  von  der  zweiten  Art  aufweist,  so  mögen  diese, 
nach  Ausschliessung  wieder  von  höchstens  einer  Punktmenge 
erster  Gattung  G^^  nur  auf  einer  und  derselben  Seite  der  ent- 
sprechenden Punkte  eintreten.  (Allgemeiner  braucht  Gi  nur 
abzählbar  und  G^  nur  abzählbar  und  nicht  ausgedehnt  zu  sein.) 

Legt  man  alsdann  d^  auch  in  den  Punkten,  in  welchen 
es  unbestimmt  ist,  willkürliche  Werthe  bei,  so  erhält  man 
eine  Function,  die  nach  dem  vorigen  Paragraphen  in  dem 
ganzen  Intervall  (a,  ß)  integrirbar  ist  und  es  ist: 


X 

F(x)  —  F(a)=jdxdx 


für   alle  Werthe   von  x   zwischen  a  und  ß   (a  und  ß  eioge- 

1)  Unter  die  ünendlichkeitspunkte  von  d^  haben  wir  jetzt  anch  die 

Punkte  zu  rechnen,  in  deren  rechts-  oder  linksseitiger  Nachbarschaft, 

Bei  sie  auch  noch  so  klein,  d^^  zwar  Werthe  annimmt,  die  nomeriBch 

grösser  als  irgend  eine  gegebene  Grösse  sind,  aber  im  Ponkt  x  selbst 

doch  endlich  bleibt  oder  nicht  ezistirt.    Dies  ist  beispielsweise  fttr  den 

Punkt  a;  —  0  der  Fall,  wenn  F{x)  eine  Function  darstellt,  die  fSr  ein 

2         1 
von  Null  verschiedenes  und  positives  x  gleich  x    sin  —  und  fOr  o;  «->  O 

Null  ist. 
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schlössen).  Auch  in  diesen  Fallen  gelangt  mau  also  durch 
die  Integration  der  Ableitung  d»  der  F(x)  rechts  von  den 
Punkten  x,  welche  zwischen  a  und  ß  liegen  (/)  ausgeschlossen); 
bis  auf  eine  Constante  wieder  zu  der  ursprünglichen  Function 
F{x)^  und  die  Integration  stellt  sich  damit  als  eine  Umkehrung 
der  Derivation  dar. 

Erinnert  man  sich  daher  des  Satzes  in  §  162,  so  lässt 
sich  jetzt  speciell  behaupten:  F(jc)  sei  eine  endliche  und 
stetige  Function,  die  zwischen  a  und  ß  nicht  unend- 
lich viele  Maxima  und  Minima  hat  und  sie  auch  nicht 
durch   Subtraction    (oder   Addition)    von   Functionen 

ersten  Grades  fio;  4*  ^  erlangt.  Oder  auch,  es  existire 
unter  den  unendlich  vielen  Functionen 

g)(x)  =  F(x)  —  firc  —  1/, 

die  sich  so  ergeben  (die  F(x)  eingeschlossen),  für 
jeden  Punkt  Xq  zwischen  a  und  ß  höchstens  eine,  die 
in  jeder  rechtsseitigen  Nachbarschaft  von  Xq  eine 
unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima 
besitzt  und  es  sei  dasselbe  auch  bei  den  linksseitigen 
Nachbarschaften  von  Xq  der  Fall.  Wenn  alsdann  das 
Intervall  (a,  ß)  zu  denjenigen  gehört,  in  welchen  die 
rechts-  und  linksseitigen  Ableitungen  der  F{x)  stets 
endlich  sind  oder  nur  in  Punkten  unendlich  gross 
werden,  die  eine  endliche  oder  unendlich  grosse 
Menge  der  ersten  Gattung  bilden,  so  sind  diese  Ab- 
leitungen dx  und  dx'  zwischen  a  und  ß  integrirbar  und 
liefern,  wenn  sie  von  a  bis  x  integrirt  werden,  immer 
wieder  die  ursprüngliche  Function  F(x)  bis  auf  eine 
Constante  F{a).    Das  heisst,  es  ist 

X  X 

F{x)  —  F(a)  =^  I  dxdx  '^^Jdxdx. 


§  238.  Diese  Resultate  bilden  ofiPenbar  die  vollständige 
Erweiterung  der  Sätze  in  den  §§  194,  195  und  196,  die  also 
aus   diesen  Sätzen   selbst   und   aus  §  218   hervorging.     Wie 
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schon  im  §  197  in  Bezug  auf  die  Ergebnisse  der  angezogenen 
Paragraphen  gesagt  wurde  ^  so  kann  auch  hier  wiederholt 
werden y  dass  die  gewonnenen  Resultate  aufhören  ihre  volle 
Gültigkeit  zu  behalten^  wenn  die  für  sie  gegebenen  Bedin- 
gungen nicht  sämmtlich  erfüllt  sind. 

Auf  ähnliche  Weise  lassen  sich  auch  die  Sätze  in  den 
§§  197,  198,  199,  die  von  den  Integralen  der  Derivirten  und 
der  rechts-  oder  linksseitigen  Ableitungen  einer  endlichen 
und  stetigen  Function  handeln,  auf  den  Fall  ausdehnen,  dass 
diese  Grössen  nicht  stets  endlich  sind,  sondern  auch  in 
einer  Punktmenge  erster  Gattung  unendlich  gross  werden 
können.  —  Diese  Erweiterungen  erhält  man  also  sehr  leicht 
auf  Grund  der  Sätze  selbst  und  des  §  233.    So  findet  man: 

1.  Es  stelle  eine  endliche  und  stetige  Function 
F{x)  für  die  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  (a  und  /} 
eingeschlossen)  bis  auf  eine  Constante  das  Integral 
einer  andern  Function  f{x)  dar,  die  zwar  in  einer  end- 
lichen oder  unendlich  grossen  Punktmenge  der  ersten 
Gattung  zwischen  a  und  ß  unendlich  gross  wird, 
jedoch  in  diesem  Intervall  zur  Integration  geeignet 
bleibt.  Alsdann  sind  die  Derivirten  der  Integral- 
function  F{x)  ebenfalls  integrationsfähig  und  können 
von  der  Function  f{x)  nur  um  eine  Function  abwei- 
chen, deren  Integral  Null  ist. 

2.  Wenn  bei  einer  Function  jF(a?),  die  in  einem 
ganzen  Intervall  (a,  /))  endlich  und  stetig  ist,  eine 
der  vier  Derivirten  in  einer  endlichen  oder  unendlich 
grossen  Punktmenge  der  ersten  Gattung  unendlich 
gross  wird,  aber  in  allen  Intervallen,  in  denen  sie 
endlich  ist,  integrirbar  ist,  alsdann  ist  diese  sowohl 
wie  die  übrigen  Derivirten  in  dem  ganzen  Intervall 
(ff,  ß)  integrirbar  und  liefert  bei  der  Integration 
wieder  die  gegebene  Function  F{x)  bis  auf  eine 
Constante. 

§  239,  Will  man  bei  einer  Function  f{x\  die  zwischen 
a  und  ß  in  einer  endlichen  oder  imendlich  grossen  Punkt- 
menge in  der  ersten«  Gattung  unendlich  gross  wird  und  sich 
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in  den  Intervallen  ^  in  denen  sie  endlich  ist,  zur  Integration 
eignet  y  erkennen,  ob  sie  auch  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  ß) 
integrirbar  ist,  so  genügt  es,  auf  die  Definition  und  die  Unter- 
scheidungsmerkmale zurückzugehen,  die  sich  aus  den  vor- 
stehenden Betrachtungen  ergeben.  In  vielen  Fällen  jedoch, 
wenn  die  Anzahl  der  Punkte  endlich  ist,  in  denen  f(x)  zwi- 
schen a  und  ß  unendlich  gross  wird,  ist  es  zur  Entscheidung 
dieser  Sache  viel  bequemer,  den  folgenden  Satz  zu  benutzen, 
der  häufig  eine  äusserst  einfache  Anwendung  gestattet.  Er 
lautet:  Wenn  die  Function  f{x)  zwischen  a  und  ß  nur 
furo;«»/)  unen,dlich  gross  wird  und  zwischen  a  und 
ß  —  £,  wenn  a</)  ist,  so  klein  man  auch  die  positive 
Zahl  s  nehmen  mag,  stets  endlich  und  integrirbar 
ist,  so  ist  das  Integral 


/ 


f(x)dx 

jedesmal  dann  bestimmt  und  endlich,  wenn  f{x)  für 
X'^ß  (auf  der  linken  Seite)  unendlich  gross  von  einer 
Ordnung  «wird,  die  kleiner  oder  ebenso  gross  oder 
auch  nur  nicht  grosser  ist  (§  27),  als  die  Ordnung 
irgend  einer  der  Functionen: 

1  1 1 

tf-a:)^-'*'   (P-ar)[l(p-a:)f-+-'"   «J-a;)  l(P-a:)[l«(p-a;)]i+'*"'' 

worin  {jl  eine  bestimmte,  von  Null  verschiedene  posi- 
tive Grösse  ist  (welche  in  der  ersten  Function  kleiner 
als  die  Einheit  vorauszusetzen  ist,  weil  sonst  f{x) 
auch  für  x  «=^  ß  endlich  ausfallen  würde).  Dasselbe 
Integral  wird  dagegen  jedesmal  dann  unendlich  gross, 
wenn  bei  unbegrenzter  Annäherung  des  x  em  ß  von 
der  linken  Seite  her  die  Function  schliesslich  stets 
dasselbe  Vorzeichen  behält  und  für  x  ^^  ß  unendlich 
gross  von  einer  Ordnung  wird,  die  grosser,  ebenso 
gross  oder  nur  nicht  kleiner  ist,  als  die  Ordnung 
einer  der  Functionen^): 


1)  Biemann,  üeber  die  Darstellbarkeit  n.  s.  w.  Seite  22;   Werke 
Seite  229.    Pringsheim,  Math.  Ann.  Bd.  37  Seite  591. 


442    Siebzehntes  Kapitel.    Das  Integral  einer  Function  etc.    §  239. 
(^^)      'P^^   (fr  — «)!((?  — ä)'   (|J  — ic)l(/J  — a)l»(/J  — a?)"' 

Dabei  ist  der  Einfachheit  wegen  angenommen,  dass  bei  der 
aufeinander  folgenden  Berechnung  der  hier  auftretenden  Loga- 
rithmen stets  die  Absolutwerthe  derselben  genommen  werden, 
so    dass    z.  B.,    wenn    \(ß  —  x)    negativ    ist,    die    Grosse 

1'  {ß  —  ^)  durch  1  [-  1  (/J  —  X)]  oder  V  ^^  dargesteUt 
wird,  u.  s.  w. 

Wir  beginnen  damit,  den  ersten  Theil  des  Satzes  zu  be- 
weisen und  bemerken  zu  dem  Zweck,  dass  sich  nach  den  in 
diesem  Fall  geltenden  Voraussetzungen  eine  positive  und  so 
kleine  Zahl  b  finden  lässt  (§  27),  dass  wenigstens  eine  der 
Grossen : 

fix)  iß  -  xy-f- ,    fix)  iß-x)[liß-  x)Y+'' , 
fix)iß-x)\iß  -  a;)  [in^  -  «)P+^  . . . 

für  die  Werthe  von  x  zwischen  ß  —  s  und  ß  (ß  ausge- 
schlossen) numerisch  stets  kleiner  als  eine  endliche  und  posi- 
tive Grösse  c  bleibt. 

Daraus  ergiebt  sich  dann  sofort,  dass  das  singulare 
bestimmte  Integral 

f{x)dx 

(0  <  d  <  f)  numerisch  kleiner  ist  als  eine  der  Grossen: 

r      dx  r dx 

V  (P  -  ^)'""'' '     V  (P  -  ^)  [i  (?  -~^)f^ ' 

/[ dx   

(ß~^x)  Hß  -  X)  [1««J  -  x)f+^'"' 

welche  bezüglich  die  Werthe  haben 

^i^-ö"),     i.[(lc)-/._(ld)-^], 

1.  [(!>»,)-/.  _(l«<j)-/'J,... 


fr 


Daraus  folgt  offenbar 


Siebzehntes  Kapitel.    Das  Integral  einer  Function  etc.    §  239.    443 

lim  f  f(x)dx  =  0 

für  jeden  Werth  Ton  8,  der  kleiner  als  6  ist.     Damit  wäre 
der  erste  Theil  des  Satzes  bewiesen. 

um  nun  auch  den  zweiten  Theil  zu  beweisen,  beachte 
man,  dass,  wenn  a  eine  schon  hinreichend  kleine  Zahl  ist, 
zwischen  a  und  ß  —  s  eine  derartige  Zahl  y  existiren  muss, 
dass  für  alle  Werthe  von  x  zwischen  y  und  ß  (ß  höchstens 
ausgeschlossen)  die  Function  f(x)  stets  dasselbe  Vorzeichen 
behält;  ausserdem  aber  so  beschaffen  ist,  dass  wenigstens  eine 
der  Grössen : 

/•(*)  iß-x),    fix)  iß  -  a:)  \iß-x), 

fix)iß-x)\*iß-x),..T 

absolut  genommen  stets  grösser  als  eine   von  Null  verschie- 
dene und  positive  Zahl  c  ist. 
Da  ferner 

j  f{x)  dx=j  f\x)  dx+j  fix)  dx 

a  a  y 

ist,  SO  reicht  es,  um  den  Grenzwerth  des  Integrals 

f{x)  dx 


j 


I 


zu  erhalten,  aus,  denjenigen  des  Integrals 

f(x)  dx 
r 

zu    ermitteln.     Da    nun    nach    dem   Vorigen    dieses   letztere 
Integral  numerisch  grösser  als  eine  der  Grössen 

Jdx  i* dx r dx 

Y  Y  Y 

ist,  das  heisst  grösser  als  einer  der  Werthe 
c[l6-I(/5-y)J,    c[\U-\'iß-y)],    c[l'£  -  F(/J -y)J,... 
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die  bei  nach  und  nach  abnehmendem  e  über  jedes  Maass  hin- 
aus wachsen^  so  kommt  man  zu  dem  Schluss,  dass 

/"' 

lim   I  f{x)dx  =  +  00 

a 

sein  muss.     Damit  wäre  dann  auch  der  zweite  Theil  unseres 
Satzes  bewiesen. 


§  240.  Wir  möchten  noch  bemerken,  dass  der  erste  Theil 
dieses  Satzes  auch  dann  seine  Gültigkeit  behält,  wenn  f{x) 
in  einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten  zwischen  a  und  ß 
unendlich  gross  wird,  wenn  nur  für  jeden  Punkt  die  Voraus- 
setzungen des  Satzes  erfüllt  sind.  Denn  das  gegebene  Inte- 
gral kann  alsdann  offenbar  in  eine  endliche  Anzahl  von 
Integralen  zerlegt  werden,  in  deren  jedem  fipc)  nur  in  einem 
der  Grenzpunkte  unendlich  gross  wird.  Auch  der  zweite  Theil 
bleibt  gültig,  wenn  f{x)  in  einer  endlichen  Anzahl  von  Punkten 
zwischen  a  und  ß  unendlich  gross  wird;  es  müssen  dann  nur 
für  einige  dieser  Punkte  nicht  nur  die  Bedingungen  des  Satzes 
erfüllt  sein,  sondern  es  muss  auch  das  Vorzeichen  der  Func- 
tion in  hinreichend  kleinen  Umgebungen  dieser  Punkte  immer 
dasselbe  sein  und  in  den  Umgebungen  der  übrigen  Unend- 
lichkeitspunkte, die  diese  Bedingungen  nicht  erfüllen,  muss 
sich  die  Function  zur  Integration  eignen. 

Aus  unserer  Beweisführung  geht  femer  hervor,  dass  der 
zweite  Theil  des  Satzes  auch  dann  noch  gilt,  wenn  f{x)  im 
Punkt  ß  wieder  den  am  Schluss  des  Satzes  gegebenen  Be- 
dingungen entspricht,  ausserdem  aber  in  unendlich  vielen 
Punkten  /S^,  ß^^  . . .,  ßn  in  den  linksseitigen  Nachbarschaften 
von  ß  unendlich  gross  wird,  falls  dann  nur  ß  für  diese  Punkte 
die  Bedeutung  eines  Grenzpunktes  hat.  Und  zwar  gilt  dieses 
nicht  nur  für  den  Fall,  dass  die  Function  in  den  Umgebungen 
eines  jeden  dieser  Punkte  integrirbar  ist,  sondern  auch  offen- 
bar dann,  wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist. 
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§  241.  Aus  dem  Beweis  des  zweiten  Theiles  des  Satzes 
in  §  239  folgt  dann  schliesslich  noch  weiter:  Wenn  sich  x 
dem  ß  (von  der  linken  Seite  her)  nähert  und  die  Function  f(x) 
dabei  beständig  das  Vorzeichen  wechselt,  so  kann,  auch  wenn 
f(x)  wieder  unendlich  gross  von  einer  Ordnung  wird,  die 
ebenso  gross,  grosser  oder  auch  nur  nicht  kleiner  als  die  Ord- 
nung einer  der  Functionen  (34)  ist,  das  Integral 

f(x)dx 


j 


aufhören  unendlich  gross  zu  sein.  Das  Gleiche  kann  auch 
der  Fall  sein,  wenn  die  Function  f(x)  bei  der  Annäherung 
von  o;  an  ^  zwar  auch  Werthe  annimmt,  die  numerisch  grosser 
als  jede  beliebige  gegebene  Zahl  sind,  aber  sich  in  einem 
jener  am  Schluss  des  §  29  besprochenen  Fälle  befindet,  in 
denen  ihre  ünendlichkeitsordnung  mit  derjenigen  der  Func- 
tionen (34)  sich  nicht  vergleichen  lässi  Die  Function  f(x) 
kann  in  dem  letztem  Fall  zugleich  auch  der  Art  sein,  dass 
sie,  wenn  man  sich  darauf  beschränkt  sie  nur  in  einer  passen- 
den Menge  von  (discreten)  Werthen  von  a?,  für  welche  ß  ein 
Grenzpunkt  ist,  in  Betracht  zu  ziehen,  sich  als  eine  Grosse 
betrachten  lässt,  die  bei  der  Annäherung  von  x  B,n  ß  un- 
endlich gross  von  einer  Ordnung  wird,  die  grosser  oder 
ebenso  gross  ist,  als  die  Ordnung  einiger  oder  aller  jener 
Grossen  (34).     Es  ist  dies  z.  B.  bei  den  beiden  Integralen 

b  b 

/*sin—  //  t  cos~\ 

0  0 

der  Fall,  von  denen  das  erste  nicht  als  unendlich  gross,  son- 
dern lediglich   als  unbestimmt  anzusehen  ist,  da  es  aus  dem 

Grenzwerth  der  Grosse  cos  -r-  —  cos  —  für  £  =  0  hervorgehen 

würde,  und  das  zweite  offenbar  den  bestimmten  und  endlichen 

Werth  2  )/6  sin  y  hat. 
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Achtzehntes  Kapitel. 

Integrale  über  unendlich  grosse  Intervalle. 

§  242.  Wir  haben  bisher  die  Functionen  f{x)  nur  in 
Intervallen  {a^  ß)  von  endlicher  Ausdehnung  betrachtet.  Jetzt 
wollen  wir  voraussetzen^  eine  Function  f{x)  sei  in  Intervallen 
von  unendlich  grosser  Ausdehnung  gegeben  (das  heisst  auch 
für  Werthe  von  x,  die  grosser  als  eine  beliebige  gegebene 
Zahl  sind)  und  wollen  auch  die  Integrale  solcher  Functionen 
in  solchen  Intervallen  untersuchen. 

Zu  dem  Ende  ist  zunächst  zu  sagen:  Wenn  eine  Func- 
tion f(x)  in  jedem  endlichen  aber  willkürlich  grossen  Theil 
desjenigen  Intervalls,  in  welchem  sie  in  Betracht  kommt,  inte- 
grirbar  ist  (wobei  f(x)  in  diesen  Theilen  in  einer  endlichen 
oder  unendlich  grossen  Punktmenge  der  ersten  Gattung  auch 
unendlich  gross  werden  kann),  so  wird  bei  endlichem  a  unter 
dem  Werth  des  bestimmten  Integrals 

+  00  a 

/  f{x)dx     oder       /  f(x)dx 


a  — OB 


der  Grenzwerth  des  Integrals 

/  f(x)dx      bezüglich        /  f(x)dx 

verstanden,  falls  man  ß  durch  positive  Werthe  hindurch  unbe- 
schränkt wachsen  lässt  Femer  versteht  man  bei  derselben 
Voraussetzung  unter  dem  Werth  des  bestimmten  Integrals 

+  0D 

f{x)  dx 


f' 

—  00 

den  Grenzwerth  des  Integrals 

f(x)dx, 


j 


a 


wenn  a  und  ß  durch  positive  Werthe  hindurch  und  unabhängig 
von  einander  unbeschränkt  wachsen.  Unterscheidet  man  dann 
wie  bisher  die  Fälle,  in  denen  diese  Grenzwerthe  bestimmt 
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und  endUch  oder  unendHch  gross  oder  unbestimmt  sind,  so 
sagt  man  eine  Function  f{x)  sei  zwischen  a  und  -f-  oo  oder 
a  und  —  oo  oder  zwischen  —  oo  und  +  ^^  zur  bestimm- 
ten Integration  geeignet  nur  dann,  wenn  das  entsprechende 
Integral 

-|-Q0  — OD  "h* 

/  f(x)dx,       I  f{x)dx,       I  f{x)dx 


—  00 


einen  bestimmten  und  endlichen  Werth  hai 


§  243.    Ferner  bezeichnen  wir  nach  Cauchy  mit  Haupt- 
werth  des  Integrals 


X 


ff(x)d 


a 


den  Grenzwerth  des  Integrals 

a 

^  ^  ^dx 

— a 

bei  unbeschränkt  wachsendem  positivem  a.     Der  Hauptwerth 
des  Integrals  ^ 

^  ^  ^dx 

05 

kann    bestimmt    (endlich    oder   unendlich    gross)    sein,    auch 
wenn  es  das  Integral 


Jm 


-f-oo 

/  f{£)dx 


00 

selbst  nicht  ist,  und  wenn  das  Integral 

"4-00 


Jmd'. 


,  ^  ,  \x 

OD 

bestimmt  ist,   so  ist  sein  Werth  immer  mit  dem  Hauptwerth 
.  identisch. 

Wenn  ferner  Cauchy  för  die  Integrale 

/  f{x)dXy       I  f(x)dx,       I  f{x)dx 

—  00  a  —00 


448    Achtzehntes  Kap.  Integrale  über  anendlich  grosse  Interralle.  §  243. 

die  eine  oder  die  andere  der  Grössen 

-_J-  i- 


I  f{p^)d^}       I  f{po)dx 


oder  auch  beide  als  singulare  bestimmte  Integrale  definirte, 
vorausgesetzt,  dass  in  ihnen  [i  und  v  irgend  welche  positive 
Zahlen  und  s  eine  ebenfalls  positive,  übrigens  willkürlich  kleine 
Grösse  bedeutet,  so  erscheint  es  hier  zweckmässiger,  als 
singulare  bestimmte  Integrale  die  Ausdrücke 

/  f{x)dx.       I  f{x)dx 

einzuführen,  in  denen  unter  ß  eine  positive  und  beliebig 
grosse,  unter  y  irgend  eine  positive  Zahl  verstanden  ist.  An 
der  Hand  dieser  Definition  lässt  sich  auf  Grund  des  §  23 
offenbar  der  Satz  aufstellen:  Soll  eine  Function  f{<c)  in 
einem  Intervall  von  unendlich  grosser  Ausdehnung 
(a,  +  oo)  oder  ( —  oo,  a)  oder  ( —  oo,  +  oo)  sich  zur 
bestimmten  Integration  eignen,  so  ist  dazu  noth- 
wendig  und  ausreichend,  dass  sie  in  jedem  beliebigen 
endlichen,  aber  willkürlich  grossen  Theil  dieses  In- 
tervalls integrirbar  sei  und  dass  die  entsprechenden 
singulären  bestimmten  Integrale 

/  f)x)dx,      I  f(x)dx 
-ß-r  ß 

für  /S  =  +  oo,  bei  beliebigem  positivem  y  Null  zum 
Grenzwerth  haben. 

Nach  Analogie  der  bei  den  unendlichen  Reihen  gebräuch- 
lichen Ausdrucksweise  nennen  wir  den  Werth  des  Integrals 

/  f{oc)dx 

bei  positivem  und  willkürlich  grossem  /S  den  Rest  des 
Integrals 
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-f-  OD 

f{x)dx . 


f 


Ebenso  soll  der  Best  des  Integrals 


Jf(z)dx 


der  Werth  des  Integrals 


—  00 


f(x)dx 


sein^  wenn  ß  wieder  positiv  und  willkürlich  gross  angenommen 
wird.    Handelt  es  «ich  dagegen  um  das  Integral 

f(3;)dx, 


f' 


80  werden  wir  die  beiden  Reste 

/  f{x)dx     und      /  f(x)dx 

00  (f 

getrennt  betrachten.  Bei  Einführung  dieser  Reste  in  unsere 
Betrachtung  hat  man  daher  den  Satz:  Damit  eine  Func- 
tion f(x)  in  einem  Intervall  von  unendlich  grosser 
Ausdehnung  integrirbar  sei^  dazu  ist  es  nothwendig 
und  ausreichend,  dass  sie  sich  in  jedem  endlichen, 
aber  wie  immer  grossen  Theil*  des  Intervalls  inte- 
griren  lasse  und  dass  die  entsprechenden  Reste 

/  f{x)dXf       I  f{x)dx 

bei  unbeschränkt  wachsendem  (positivem)  ß  Null 
zum  Grenzwerth  haben. 


*  §  244.  Die  Ergebnisse  unter  1,  2,  4,  9,  10,  11,  12,  13, 
14  und  16  in  §  190,  von  denen  wir  schon  im  §  123  sagten, 
dass  sie  sich  auf  Functionen  ausdehnen  lassen,  die  in  einem 

Pini,  Functionontheorie.  29 
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endlichen  Intervall  («,  ß)  zwar  integrirbar  bleiben ^  aber  zwi- 
schen a  und  ß  in  einer  endlichen  oder  unendlich  grossen 
Punktmenge  der  ersten  Gattung  unendlich  gross  werden,  be- 
halten offenbar  auch  dann  Geltung,  wenn  eine  der  Integrations- 
grenzen oder  beide  unendlich  gross  sind  und  die  entsprechenden 
(endlichen  oder  unendlich  grossen)  Functionen  in  dem  unend- 
lich grossen  Intervall,  in  dem  sie  in  Betracht  kommen,  inte- 
grirbar sind. 

Einige  der  übrigen  Resultate  des  §  190  verlieren  auch 
hier  ihre  Gültigkeit  oder  sie  erleiden  wenigstens  Ausnahmen, 
die  einer  näheren  Beleuchtung  bedürfen.  Wir  beschränken 
uns  dabei  von  jetzt  an  auf  die  Untersuchung  der  Integrale 

+  00  • 

f(x)dx, 


/ 


a 


in  denen  die  obere  Grenze  -^  oo  und  die  untere  eine  endliche 
Grösse  a  ist;  denn  die  Integrale 

f(x)dx, 


ß 


in  welchen  die  beiden  Grenzen  unendlich  gross  sind,  können 
in  die  beiden 

/  f{x)dx^     I  f(x)dx 

—  00  a 

zerlegt  werden,  von  denen  das  erste  sich  auf  das  zweite  zu- 
rückführen lässt,  wenn  man  —  x  statt  x  zur  Yariabeln  nimmt. 


§  245.  Wir  beginnen  mit  der  Betrachtung  des  Products 
von  zwei  oder  mehr  Functionen,  z.  B.  von  zwei,  und  beweisen 
zunächst  den  folgenden  Satz,  der  die  in  §  190,  6  und  den 
§§  226  und  227  gewonnenen  Resultate  auf  unendlich  grosse 
Integrationsintervalle  ausdehnt. 

Es  seien  f{x)  und  q>(x)  zwei  Functionen  von'  a?, 
die  in  einem  Intervall  von  unendlich  grosser  Aus- 
dehnung  z.  B.  von  a  bis  -f-op    stets    endlich  bleiben 
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oder  in  PuDkten  unendlich  gross  werden,  die  in  jedem 
zwischen  a  und  ß  liegenden  Interyall  von  endlicher 
Ausdehnung  nur  endliche  oder  unendlich  grosse 
Mengen  der  ersten  Gattung  bilden.  Es  sei  zu  glei- 
cher Zeit  wenigstens  eine  dieser  Functionen  z.  6.  f(x) 
zwischen  a  und  4~  ^^  integrirbar.  und  das  Product 
f{x)q>(x)  sei  ebenfalls  in  jedem  beliebigen  endlichen 
Theil  (a,  ß)  des  Intervallg  (a,  +  oo)  zur  Integration 
geeignet.  Alsdann  ist  dieses  Product  f{pc)q>{x)  auch 
zwischen  a  und  -{-  cx>  integrirbar,  wenn  die  eine  oder 
die  andere  yon  den  beiden  folgenden  Bedingungen 
erfüllt  ist: 

1.  Von  einem  bestimmten  endlichen  Werth  x'  von 
X  an  aufwärts  muss  sich  die  Function  q){x)  numerisch 
stets  kleiner  als  eine  endliche  Zahl  halten  und  die 
Function  f{x)  muss  von  x  bis  +  oo^  auch  wenn  sie 
auf  ihre  Absolutwerthe  f^{x)  reducirt  wird,  integrir- 
bar bleiben. 

2.  Von  einem  gewissen  endlichen  Werth  x'  von 
X  an  bis  zur  Unendlichkeit  müssen  die  beiden  Func- 
tionen f{x)  und  9)(rr)  numerisch  stets  kleiner  als  eine 
endliche  Zahl  bleiben  und  die  Function  q>{x)  darf 
niemals  Schwankungen  machen. 

Im  ersten  Fall  besteht^  wenn  man  mit  6  eine  positive 
und  beliebig  kleine  Zahl^  und  mit  ß  irgend  eine  Zahl  be- 
zeichnet, die  grosser  als  eine  gewisse  über  x'  hinaus  gelegene 
Zahl  ist,  für  jede  positive  Zahl  y  die  Ungleichung 


/; 


fi{x)dx  <6. 

Wenn  daher  L  die  obere  Grenze  der  Absolutwerthe  der  q>{x) 
zwischen  x'  und  -f-  oo  angiebt,  so  ist  nach  §  225 

I  f(x)g){x)dx  ^L  I  f^{x)dx  <  Lo 

und  das  beweist  (§  243)  zunächst  den  ersten  Tbeil  des  Satzes. 

29* 


452    Achtzehntes  Kap.  Integrale  über  unendlich  grosae  Intervalle.  §  246. 

In  dem  zweiten  Fall  besteht,  wenn  6y  ß  und  L  dieselbe 
Bedeutung  wie  vorhin  haben^  für  jede  positive  Zahl  y  die 
Ungleichung 

f(x)  <  6, 

und  nach  §  207  ist 

ß+Y 


/ 


1/' 


<2L6. 


f{x)ip(x)dx 

Damit  ist  dann  auch  der  zweite  Theil  des  Satzes  bewiesen. 

Man  sieht  ohne  Weiteres  eiu,  dass  sich  dieser  Satz  auch 
auf  das  Product  einer  grosseren  Anzahl  von  Functionen  aus- 
dehnen lässt 


§  24:6.  Nachdem  so  die  Sätze  über  die  Integrabilitat  der 
Producte  mehrerer  Functionen  auch  auf  die  Intervalle  von 
unendlich  grosser  Ausdehnung  anwendbar  gemacht  sind,  ergiebt 
sich  mit  Leichtigkeit  eine  analoge  Erweiterung  des  Satzes  6 

in  §  190  und  des  Satzes  in  §  229  in  Bezug  auf  den  Quotienten 

fix) 

-^-^-     Denn  betrachtet  man  diesen  Quotienten  als  das  Pro- 

duct  zweier  Functionen  f(x),  —j-x,  so  folgt  aus  dem  vorigen 
Paragraphen  sofort:  Wenn  der  Zähler  f{x)  in  dem  Inter- 
vall  (a,  +  oo)  und  der  Quotient  -~~  in  jedem  belie- 
bigen endlichen  Theil  (a,  ß)  des  nämlichen  Intervalls 

f(x) 
(a,  +  ^^)  integrirbar  ist,  so.  eignet  sich  auch  -^-j^  ^^n 

a  bis  cx)  zur  Integration,  falls  wenigstens  von  einem 
gewissen, -endlichen  Werth  x'  von  x  bis  zur  Unend- 
lichkeit der  Nenner  (p{x)  sich  »tets  von  Null  um  mehr 
als  eine  bestimmte  Grösse  X  entfernt  hält  und  ent- 
weder die  Bedingung  erfüllt  ist,  dass  der  Zähler  f{x) 
auch  bei  der  Beduction  auf  seine  Absolutwerthe  inte- 
grirbar bleibe  oder  dass  von  x'  aufwärts  der  Zähler 
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f{x)  seinem  Absolutwerth  nach  eine  endliche  Zahl 
niemals  überrage  und  der  Nenner  keine  Schwan- 
kungen mache. 


§  247.  Auf  gleiche  Weise  behalten  die  Ergebnisse  in 
§  190,  17,  18  und  19,  die  bereits  in  §  230  auf  Functionen 
ausgedehnt  wurden,  die  in  einem  endlichen  Integrationsinter- 
yall  auf  die  dort  geschilderte  Weise  unendlich  gross  werden, 
ihre  Gültigkeit  auch  dann,  wenn  das  Integrationsgebiet  unend- 
lich gross  wird,  wobei  freilich  ebenso  wie  in  §  230  für  das 
Ergebniss  (17)  vorauszusetzen  ist,  dass  die  dort  q)(po)  genannte 
Function  in  dem  betrachteten  Interyall  integrirbar  bleibt^  auch 
wenn  sie  durch  ihre  Absolutwerthe  ersetzt  wird. 


§  248.  Auch  die  Resultate  7  und  8  des  §  190  können 
mit  gewissen  Einschränkungen  auf  den  Fall  ausgedehnt  wer- 
den, dass  die  Function  f{x)  stets  endlich  bleibt,  aber  das 
Integrationsintervall  unendlich  gross  wird.  Um  jedoch  diese 
Ausdehnung  streng  durchführen  zu  können,  ist  es  nöthig,  zu- 
erst die  Frage  zu  entscheiden,  ob  und  unter  welchen  Um- 
ständen die  Definition ,  die  wir  bei  endlichen  Integrations- 
intervallen für  die  bestimmten  Integrale  aufgestellt  haben,  auf 
Integrale  zwischen  unendlich  weit  von  einander  entfernten 
Grenzen  angewandt  werden  kann.  Das  heisst  also,  es  ist  zu 
ermitteln,  ob  das  Integral 


OD 


Jf{x)dx, 


a 


wenn  man  sich  das  unendlich  grosse  Intervall  (a,  4"  ^^)  ^^  ^^^^ 
unendlich  grosse  Anzahl  von  Theilintervallen  d^  d^,  ..•  ^»,.*« 
zerlegt  denkt,  als  Grenzwerth  der  Summe  der  Reihe 


OD 


1 

aufgefasst  werden  kann,   in  welcher  /*«  wie  bisher  eine  Zahl 
bedeutet,   die  zwischen   der  unteren  und   oberen  Grenze    der 
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Werthe  der  Function  in  den  zugehörigen  Intervallen  da  liegt 
(diese  Grenzen  eingeschlossen)  und  vorausgesetzt,  dass  der 
gedachte  Grenzwerth  in  der  Art  gebildet  wird,  dass  man  die 
Intervalle  d^,  d^,  . . .;  Sn,  ...  nach  einem  durchaus  willkür- 
lichen Gesetz  unbeschränkt  gegen  Null  abnehmen  läset. 

In   der   That    würde   die    so    gewonnene   Definition   der 
bestimmten  Integrale 


oo 


/' 


f(x)dx 


an  sich  nicht  mit  derjenigen  Begriffsbestimmung  zusammen- 
fallen^  von  der  wir  bisher  Gebrauch  gemacht  haben^  und  es 
bedarf  daher  zweifellos  einer  Entscheidung  der  Frage,  ob 
diese  beiden  Definitionen  mit  einander  verträglich  sind.  Wir 
fügen  hinzu: 

Wenn  man  mit  ß  eine  endliche  aber  willkürlich  grosse 
Zahl,  mit  x^,  x^^  x^y  . , . ,  a;«— i  n  —  1  Werthe  von  x  zwischen 
a  und  ß  und  mit  ^^  ^2»  •  •  v  ^»  ^^®  entsprechenden  Intervalle 
Xi  —  a,  a?2  —  rc^,  x^  —  x^^  . . .,  ß  —  Xn—i  bezeichnet,  so  gilt 
als  Definition: 


ß 


n 


a 


worin  /^  wieder  die   obige  Bedeutung  hat.     Auf   Grund  der 
wahren  Definition  des  Integrals 


00 


Jf{x)dx 


folgt  daher: 

00 


/ 


f(x)  dx  =  lim 


lim  yd.f. 


Da  nun  auf  der  rechten  Seite  zuerst  der  Grenzwerth  in  Bezug 
auf  die  Grössen  dg  und  dann  derjenige  bezüglich  ß  zu  bilden 
ist,  so  ist  offenbar  ersichtlich,  dass  das  Integral 


oo 


/ 


f(x)dx, 


I 
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wenigstens  ohne  einen  geeigneten  Beweis,  nicht  immer  als  der 
GreDzwerth  der  Summe  der  Reihe 

1 
für  anbegrenzt  abnehmende  8,  aufgefasst  werden  darf.  Denn 
in  dem  letzteren  Fall  hat  man  zuerst  den  Grenzwerth  in  Be- 
zug auf  ß  (weil  das  Integrationsintervall  von  vorn  herein  als 
unendlich  gross  angenommen  wird)  und  nachher  erst  den- 
jenigen in  Bezug  auf  die  Intervalle  ds  zu  bilden  und  kehrt 
auf  diese  Weise  die  Reihenfolge  der  Grenzübergänge  um. 


§  249.  Bei  der  Aufsuchung  der  Bedingungen,  unter 
welchen  die  beiden  genannten  Definitionen  des  bestimmten 
Integrals 


00 


/  f{x)  dx 


sich  als  gleichwerthig  erweisen,  unter  welchen  also  die  Glei- 
chung gilt: 


«  00 

J  f(x) dx  =  lim  ^ djs, 


a 


stellen  wir  die  folgenden  Sätze  voran:  Wenn  die  Function 
f{x)  zwischen  a  und  oo  immer  endlich  ist  und  die 
Summe 

1 

falls  man  die  S^,  d^,...,  ^n, ...  nach  irgend  einem  spe- 
ciellen  bestimmten  Gesetz  bildet  und  sie  gegen  Null 
abnehmen  lässt,  einen  bestimmten  und  endlichen 
Grenzwerth  hat,  alsdann  ist  die  Function  f(x)  zwi- 
schen a  und  oo  integrirbar  und  der  Grenzwerth  der 
Summe  stellt  genau  den  Werth  des  Integrals 


00 


j  f(x)dx 
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dar.  Ferner:  Die  nothwendige  und  ausreichende  Be- 
dingung dafür,  dass  die  (als  conyergent  vorausge- 
setzte) Reihe 

CO 

1 

für  ein  gegebenes  System  specieller  Werthe  der  d^ 
d^f ...,  dnj ...  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenz- 
werth  habe,  ist  wieder  in  der  bekannten  Integrabili- 
tätsbedingung 


OD 


1 

zu  suchen,  wenn  man  dieselbe  in  dem  unendlich 
grossen  Gebiet  (a,  <x>)  auf  jene  besonderen  Intervalle 
ö^,  02,  ...f  Sn, ->*  zur  Anwendung  bringt  Das  heisst 
also,  die  Gleichung 


00 


(35)  /  f{x)  dx  =  lim  T  S.fs 

ist  jedesmal  dann  durchaus  gültig,  wenn  die  rechte 
Seite  einen  bestimmten  und  endlichen  Werth  hat 
oder  wenn  die  Keihe 


OD 


1 

wenigstens  nachdem  die  d«  hinreichend  klein  gewor- 
den sind,  couvergirt  und  gleichzeitig  die  bekannte 
Grosse 

00 

1 

Null  zum  Grenzwerth  hat.  Dabei  ist  stets  vorausgesetzt^ 
dass  die  Zahlen  f^  beliebig  zwischen  dem  oberen  und  unteren 
Grenzwerth  i,  und  Z,  der  f{x)  in  dem  entsprechenden  Inter- 
vall da  (mit  Einschluss  dieser  Grenzen)  gewählt  werden,  wah- 
rend es  für  die  Intervalle  d,  ausreicht,  wenn  sie  nach  spe- 
ci eilen  bestimmten  Gesetzen,  die  aber  beliebig  sein  können, 
gebildet  werden. 
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Um  diese  Sätze  zu  beweisen,  nehmen  wir  zunächst  an, 
die  Reihe 

1 

habe  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenz werth  A,  wie 
auch  die  Werthe  yon  /«  in  den  Intervallen  da  beschaffen  sein 
mögen.  Diese  Reihe  ist  dann,  wenigstens  wenn  die  d«  hin- 
reichend klein  geworden  sind,  convergent  und  man  erhält 


00 


lim  ^  dgft  ■=  lim  ^  9,1,  =  lim  ^  d,L,  =  A , 
111 
also  auch 

00 

lim^*.D,  =  0. 

1 

Bezeichnet  man  also  mit  n  und  n'  zwei  ganze  Zahlen,  die 
mit  den  Intervallen  8,  sich  andern  und  übrigens  so  bestimmt 
sind,  dass  dn  das  erste  der  Intervalle  d^j  dg;  •-•;  ^n>  •••  ist, 
dessen  obere  Grenze  grosser  als  eine  gewisse  Zahl  a^  ist  und 
Sn'  das  letzte  derselben  Intervalle,  dessen  untere  Grenze  kleiner 
als  eine  andere  Zahl  ß^  {ß^  >  a^  ist,  so  erkennt  man  leicht, 
dass,  da  die  Grossen  D^^  Dg,...,  Dnf'  sämmtlich  positiv 
sind,  auch  die  Summe 

n 

schliesslich,  das  heisst,  wenn  die  d^,  d^, ...,  ^n?  •••  hinläng- 
lich klein  geworden  sind,  dauernd  kleiner  ausfallen  wird,  als 
eine  beliebig  kleine  vorgeschriebene  Grosse  <f.  Daraus  folgt 
zunächst,  dass  sich  die  Function  f(x)  in  jedem  beliebigen 
Intervall  von  endlicher  Ausdehnung  (a,  ß)  zur  bestimmten 
Integration  eignet. 

Es  geht  daraus  weiter  hervor  (§  190,  8),  dass  fQr  jedes 
System  von  Werthen  der  Intervalle  d^,  dj, ...,  d«, ...  und  wie 
auch  n  beschaffen  sein  möge,  die  Gleichung  gilt: 

1  ••  1 

wobei  in  eiiie  zwischen  —  1  und  1  ( —  1  und  1  eingeschlossen) 
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liegende  Zahl  bedeutet     Man  kann  daher  offenbar,  wenn  die 
dg  so  klein  sind;  dasa  stets 


00 


1 

ist,  setzen: 


a  +  <^i  +  <^aH \-^ 


(36)  ^9,f,  =  /  f(x)dx  +K'<I,  wenn  —  1  ^lfc,'<l. 


a 


Andererseits  hat  man,  da  die  Reihe 


conyergirt,  auch: 


1 


oo  n  00 


2  S,f.  ^  ^  d.f,  +  y  d,f, 

1  1  ^i-1 


oder: 


oo 


^isf.-^^iJ.-^Ssfs. 


n  +  1 

Und  für  jedes  specielle  Werthesystem  der  9^,  d^»  •  •  -9  '»i  •  -  • 
wird  eine  Zahl  m  existiren,  die  von  den  Wertben  der  9^, 
dg, . . .,  dn, . . .  abhängig,  aber  stets  endlich  und  derart  ist, 
dass  für  jeden  hinter  m  nicht  zurückbleibenden  Werth  von 
n  die  Summen 

CO 

n+l 


für  die  nämlichen  Intervalle  d^,  ^2;  '••>  <^n;  •••  numerisch  stets 
kleiner  ausfallen  als  6.  Da  man  nun  auch  annehmen  kann^ 
diese  <^i,  ^g, . . .,  ^»^ .  .  •  seien  bereits  so  klein  genommen,  dass 
die  entsprechende  Summe 


OO 


2>-f- 


von  A  sich  um  weniger  als  6  unterscheidet,  so  folgt  daraus, 
dass  für  jedes  specielle  System  hinreichend  kleiner  Werthe 
der  dj,  ^9, . . .,  ^)i . . .  die  Differenz 


Achtzehntes  Kap.  Integrale  über  unendlich  grosse  Intervalle.  §  249.    459 

j4  —  /  f{x)  dx 

3<T  bleibt. 

Wenn  dagegen  ß  irgend  eine  Zahl  ist,  die  den  Werth 

«  +  *i  +  *2  H h 


m 


Überragt,  so  kann  man  immer  eine  Zahl  n'^m  von  der  Be- 
schaffenheit finden^  dass  die  obere  Grenze 

«  +  *i  +  *2 +  •••  +  *» 
des  Integrals 

dx 


fm 


a 


von  ß  um  weniger  als  dn^i  differirt,  so  dass  also  das  Integral 
selbst  von 

dx 


fm 


sich  um  weniger  als  die  Grösse  sL  unterscheidet^  wenn  man 
unter  L  den  oberen  Grenzwerth  der  f(x)  zwischen  a  und  oo 
versteht  und  8  so  gewählt  ist^  dass  keines  der  Intervalle  d^ 
es  an  Ausdehnung  erreicht  Weil  nun  auch  s  beliebig  klein 
Torausgesetzt  werden  kann,  so  folgt,  dass,  wenn  6^  eine  will- 
kürlich kleine  gegebene  Zahl  ist,  die  Differenz 


-/ 


f(x)  dx 

bei  immer  mehr  wachsendem  ß  schliesslich  numerisch  kleiner 
als  diese  Zahl  6^  wird  und  dann  auch  dauernd  bleibt.  Die 
Function  f(x)  eignet  sich  daher  auch  zwischen  a  und  oo  zur 
Integration  und  es  ist 

lim  I  f(x)  dx  =  Ä 

'  a 

oder 
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f{x)  dx  =  lim  2'  *»/". 

0  1 


Damit  ist  vorläufig  ein  Theil  unseres  Satzes  bewiesen. 

Um  nun  auch  den  anderen  Theil  zu  beweisen,  setzen  wir 
voraus,  man  wüsste,  dass,  wenn  die  d^,  dj, . . .,  ^«»y  •  -  •  ii&ch 
einem  gewissen,  speciellen,  bestimmten  Gesetz  gebildet  sind, 
die  Reihe 

cp 

1 

wenigstens  nachdem  die  d,  hinreichend  klein  geworden  sind, 
stets  convergirt  und  dass  die  Reihe 


oo 


1 

bei  gegen  Null  abnehmenden  d^,  dj, ...,  d«,...  Null  zum 
Grenzwerth  hat. 

Betrachtet  man  alsdann  die  beiden  Reihen 

OD  OP 

1  1 

die  zwei  beliebigen  hinreichend  kleinen  Werthsystemen  der 
*i?  *a>-«-7  *n, . .  •  entsprechen,  welche  die  d,  bei  ihrer  Ab- 
nahme gegen  Null  hin  nach  einander  annehmen,  so  lässt  sich 
offenbar  eine  Zahl  tn  von  der  Beschaffenheit  finden,  dass  för 
die  so  gewählten  S^  und  d/  und  für  Werthe  yon  n  und  n\ 
die  nicht  hinter  tn  zurückbleiben,  die  entsprechenden  Summen 

1  1 

von  den  Summen  Ss,  Ss'  der  beiden  Reihen 

1  1 

bezüglich  um  weniger  als  irgend  eine  willkürliche  Zahl  6  ab- 
weichen. Man  kann  daher  bei  solchen  n  und  n',  die  grösser 
als  m  sind,  stets  setzen: 
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n  n' 

fifrf  -  8ö'  -  ^dj.  -  ^ä.y;  +  2M, 

1  1 

wenn  hn  eine  zwischen  —  1  und  1  liegende  Zahl  ist. 

Wir    wollen    nun    die    d^ ,  tfg ;  •  •  •  >  ^n,  • .  • ;   *i'>  ^aS  •  •  •  > 
*     dn',  • . .    sämmtlich  kleiner  als  eine  gegebene  beliebig  kleine 
Zahl  €  und  derart  auswählen^  dass  die  Summen 

OD  00 

1  1 

beide  kleiner  als  d  sind.  Weiter  wollen  wir  annehmen,  die 
Zahlen  n  und  n'  seien  nicht  nur  beide  grosser  als  das  m, 
welches  zu  jenen  in  Betracht  gezogenen  Werthen  der  SijS^,..., 
dn,  •  • . 9  dl  f  dg , . . • ,  dn'  f ,,.  gehört,  sondern  auch  so  gewählt, 
dass  die  beiden  Summen 

^1  +  *2  +  •••  +  *«  >     d/  +  dg'  +  •  •  •  +  d«' 
entweder  einander  gleich  oder  doch  wenigstens  um  weniger 
als  €  von  einander  verschieden  seien. 
Weil  nun  die  Voraussetzung,  dass 

ao 

lim2d,A  =  0 
1 

ist,  wie  oben  gesagt,  die  Wirkung  hat,  dass  die  Function  f(x) 

sich  zwischen  zwei  endlichen  beliebigen  Zahlen  integriren  lässt, 

so  kann  man  die  Formel  (36)  anwenden  und  erhält: 

^9.f,=Jf(x)dx  +Ä.'tf, 

^  a 

wobei  kn  und  kn'  zwischen  —  1  und  1  liegen.  Daraus  ist 
ersichtlich,  dass  die  beiden  Summen 


1  1 

sich  um  weniger  als  die  Grösse  26  -{-  bL  von  einander  unter- 
scheiden, vorausgesetzt,  dass  L  die  obere  Grenze  der  Absolut- 
werthe  der  f(x)  zwischen  a  und  oo  ist.     Somit  differiren  8d 
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und  Ss'  um  weniger  als  4tf  -{'  ^L]  man  kann  also  nach  dem 
bekannten  Satz  über  die  Grenzwerthe  §  22  offenbar  schliessen, 
dass  die  Summen  Sd  oder 


OD 


1 

einen   bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth  haben.     Es  ist 
daher;  nach  dem  Beweis  des  ersten  Theils  des  Satzes, 


J  f(x)dx  =  \im^d,f,. 


Damit  wäre  also  unser  Satz  vollständig  bewiesen. 


§  250.  Aus  dem  eben  geführten  Beweis  geht  durchaus 
nicht  hervor,  dass  die  Gleichung  (35)  jedesmal  dann  ange- 
wendet werden  darf;  wenn  das  Integral 

00 


fm 


einen  bestimmten  und  endlichen  Werth  hat;  er  gestattet  viel- 
mehr nur  den  Schluss,  dass  die  Gleichung  gilt,  wenn  ent- 
weder für  die  in  ihr  enthaltenen  Systeme  von  speciellen 
Werthen  der  dj,  dg?  •  •  •?  *»>•••  di®  Reihe 


00 


1 
einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth  hat  oder,  wenn 
nicht  nnr 

00 

convergirt,  sondern  auch 

OD 

Null  zum  Grenzwerth  hat. 

Dieses  Resultat  lässt  sich  jedoch  noch  vervollständigen^ 
da  man  beweisen  kann:  Wenn  die  Function  f{x)  zwischen 
a  und  oo  numerisch  immer  kleiner  als  eine  endliche 
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Zahl  ist  und  das  Integral 


00 

/  f{x)dx 


einen  bestimmten  und  endlichen  Werth  hat;  so  lassen 
sich  die  Intervalle  d^,  d^^ . .  .^  ^»^ . . .  immer  auf  unend- 
lich viele  verschiedene  Arten  so  herstellen^  dass^ 
falls  man  sie,  unter  steter  Beibehaltung  desselben 
Bildungsgesetzes,  gegen  Null  conyergiren  lässt,  die 
Reihe 

00 

1 
zum  Grenzwerth  Null  hat  und  die  Reihe 

00 

1 

stets  convergirt  und  also  das  Integral 


OD 

ffix)  dx 


a 

zum  Grenzwerth  hat. 

Man   bilde   in   der  That  die  unendlich  vielen  Intervalle, 
deren  Endpunkte  mit  den  aufeinander  folgenden  Punkten 

a,  a  +  d,  a  +  2(i, . . .,     a  +  rd^  «  +  (^  +  1)^;  •  •  • 
zusammenfallei^  wobei  d  eine  beliebige  positive  und  endliche 
Zahl   ist.     Wenn   dann,   wie   wir   vorausgesetzt  haben,  f{x) 
immer  endlich  ist  und  das  Integral 


00 


/' 


fix)  dx 

einen  bestimmten  und  endlichen  Werth  hat,  oder  auch  allge- 
meiner, wenn  f{x)  endlich  und  in  jedem  beliebigen  Intervall 
integrirbar  ist,  so  ist  die  Function  f{x)  auch  in  jedem  der 
endlichen  Intervalle 

(«,  a  +  d),   (a  +  d,  a  +  2d),...,   [a  +  rd,  «  + (r  +  l)fl,.., 

der  Integration  fähig.  Man  kann  daher  augenscheinlich  eine 
von   Null   verschiedene  und   derartige   Zahl  e^   finden,   dass. 
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wenn  man  das  Intervall  (a,  a  -\-  d)  auf  irgend  eine  Art  in 
Theilintervalle  d^,  dg, . . .;  ^mn  die  kleiner  als  £|  sind,  zerlegt, 
die  entsprechende  Summe 

»n, 
1 

beständig  hinter  einer  positiven  beliebig  kleinen  Zahl  <f^  zu- 
rückbleibt. Aehnlich  lässt  sich  eine  ebenfalls  von  Null  ver- 
schiedene Zahl  fg  so  finden,  dass,  wenn  man  das  folgende 
Intervall  (a  +  df,  a  +  2d)  auf  beliebige  Art  in  die  Theilinter- 
valle  ^m.-f-i;  ^m^4-2;  • .  •;  ^mt  Zerlegt^  die  sämmtlich  kleiner  als 
£2  sind,  die  entsprechende  Summe 


»»« 


immer   hinter   6^^  zurückbleibt.     Und   allgemein   kann   man 

dem  Intervall 

[a  +  rd,  a  +  (r  +  l)d] 

eine  von  Null  verschiedene  Zahl  £r+i  in  der  Weise  zuordnen, 
dass   für   jede   Zerlegung    (dm^+i,  *m^+2,,...,  Sm^^J   dieses 

Intervalls,  deren  Theilintervalle  kleiner  als,  fr +1  sind,  die 
correspondirende  Summe 

bestandig  kleiner  als  6^^-^^  ausfällt.  Für  das  so  gewonnene 
System 

der  Intervalle  d,  wird  immer,  welches  auch  der  Werth  der 

ganzen  Zahl  p  sein  mag,  die  Ungleichung 

p 

^  d,D.  «I,  +  6,*  +  - , 

1 
das  heisst 

1  * 

erfüllt  sein,  da  6^  nicht  nur  kleiner  als  die  Einheit^  sondern 
so  klein  wie  man  nur  will,  angenommen  werden  kann.  Be- 
achtet man  dann,  dass  die  Reihe 
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auf  solche  Weise  gebildet  wird,  dass  die  Summe  einer  belie- 
bigen Anzahl  von  Gliedern^  die  z.  B.  auf  das  nir^  folgen^  stets 

kleiner    als    eine   Zahl   r-^ ausfilllt,    die    bei   hinreichend 

grossem  r  kleiner  als  irgend  eine  beliebige  Zahl  gemacht 
werden  kann;  oder  beachtet  man,  dass  die  Reihe  selbst  aus 
positiven  Gliedern   besteht  und  die  Summe  einer  beliebigen 

Anzahl  ihrer  ersten  Glieder  niemals  t-^ —  überragt;  so  schliesst 

man;  dass  die  Reihe  für  die  erwähnten  Werthe  der  d^,  S^^  d^... 
stets   convergirt  und   dass  ihre   Summe ;    da  sie   stets  hinter 

- — - —  zurückbleibt,  Null  zum  Grenzwerth  hat,  wenn  man  die 

Ss  nach  dem  oben  angegebenen  Bildungsgesetz  unbeschränkt 
abnehmen  lässt.  Damit  wäre  denn  vor  der  Hand  bewiesen^ 
dasS;  wenn  f(pd)  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  c»)  endlich  und 
integrirbar  ist;  oder  wenn  sie  dieses  auch  nur  in  jedem  in 
diesem  Intervall  enthaltenen  Theilintervall  ist;  man  stets  un- 
endlich viele  Werthsysteme  S^,  d^,  d^,  • . .  finden  kann,  für 
welche  die  Beziehung  gilt 


00 


1 

Nachdem  so  die  Existenz  dieser  Werthsysteme  der  d^ 
^2;  •  •  •  >  *«;•••  erwiesen  ist;  wollen  wir  nun  ein  beliebiges 
dieser  Systeme  oder  allgemeiner  noch  ein  beliebiges  Werth- 
system  in  Betracht  ziehen;  für  welches  die  Summe 

00 

1 

convergirt.     Aus  der  zugehörigen  Reihe 


oo 


1 

heben  wir  eine  beliebige  Anzahl 


i 


von  Gliedern  herauS;  die  auf  das  p^  folgen. 

ninii  Eanctionentheorle.  30 
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Wenn  dann  V  zwischen  —  1  und  1  ( —  1  und  1  einge- 
schlossen) liegt^  so  ist: 


9  ^-r-iT^-i  I        T^-g  _g^ 


1  «+crx+«ra+.--+d«  1^+1 


Falls  in  dieser  Gleichung  p  hinreichend  gross  ist;  so  fallt  für 
jedes  beliebige  q  die  Summe 


^ 


kleiner  aus  als  jede  willkürliche  Zahl  und  dasselbe  gilt  auch 
Yon  dem  in  ihr  auftretenden  Integral  ^  wenn  man  sich  der 
Voraussetzung  erinnert,  dass  f{x)  zwischen  a  und  oo  endlich 
und  integrirbar  sein  soll,  insofern  es  weiter  nichts  als  ein 
singuläres  bestimmtes  Integral  in  Bezug  auf  die  Function  f(x) 
vorstellt.  Die  Summen  einer  beliebigen  Anzahl  von  Gliedern, 
die  auf  das  _p*®  Glied  der  Reihe 


00 


.  1 
folgen,  bleiben  daher  offenbar  hinter  einer  willkürlichen  vor- 
geschriebenen Zahl  zurück,   wenn  nur  p  gehörig   gross  ist. 
Daraus  folgt  aber,  dass,  wenn  f{x)  stets  endlich  ist  und  das 
Integral 

f(x)dx 

a 

einen  bestimmten  und  endlichen  Werth  hat  und  wenn  dann 
die  St  so  gewählt  werden,  dass  die  Beihe 


Q 


OD 


1 

convergirt,  auch  die  denselben  Werthen  der  Ö^  entsprechende 
Beihe 


00 


2'*./i 


convergent  sein  wird. 

Dies  genügt  nach  dem  vorigen  Satz,  um  auch  behaupten 
zu  können,  dass  die  Beihe 
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V 


^ 


s,f. 


1 


einen  bestimmten  Grenzwerth  hat,  wenn  die  Sy^y  ^s;*-*?  ^ny* 
in  Gemässheit  eines  und  desselben  Bildungsgesetzes  für  alle 
aufeinander  folgenden  Stadien  gegen  Null  abnehmen  und  dass 
jener  Grenzwerth  genau  das  Integral 


OD 


fm  äx 


wiedergiebt.  Damit  wäre  der  obige  Satz  nunmehr  vollständig 
bewiesen.  

\§  251.  Die  vorstehende  Beweisführung  schliesst  nicht 
aus,  dass  die  in  ihr  vorkommenden  Zahlen  s^y  e^, . . .,  Sry  "  ' 
eine  Reihe  absteigender  Zahlen  bilden  und  dass  sie  selbst  der 
Null  zustreben  können.  Ist  das  letztere  der  Fall,  so  lässt 
sich  nicht  mehr  eine  Zahl  s  finden,  die  von  Null  verschieden, 
positiv  und  so  beschaffen  ist,  dass  für  jedes  System  von  Theil- 
intervallen  S^,  deren  Individuen  kleiner  als  £  sind,  beständig 

1 

ist  etc.  Das  heisst,  wenn  es  sich  um  Integrationsintervalle 
von  unendlich  grosser  Ausdehnung  handelt,  kann^  auch  wenn 
das  Integral 


fax)dx 


bestimmt  und  endlich  ist,  keineswegs  behauptet  werden,  dass 
die  Summe 

00 


SsD. 


für  jedes  beliebige  System  von  Intervallen  tfj,  dg?  •  •  •;  ^«;  •  •  • 
den  Grenzwerth  Null  ergebe.    Dazu  kommt,  dass  die  Bedingung 


00 


1 

30* 
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bei  unendlich  grossen  Integrationsintervallen  nicht  länger  aas- 
reichty  um  die  Integrabilität  der  entsprechenden  Function  f{x) 
zwischen  a  und  oo  zu  verbürgen;  so  lange  wenigstens  nicht^ 
als  die  Existenz  der  Gleichung 


eo 


1 

nur  für  eine  Anzahl  specieller  Systeme  von  Intervallen  8^^ 
dg, .  • .,  ^»y  • . .  nachgewiesen  ist.  Vielmehr  zeigen  die  vor- 
hergehenden Lehrsätze,  dass,  um  das  Integral 


00 


/ 


f{x)  dx 


zu  einem  bestimmten  und  endlichen  zu  machen,  zu  jener  Be- 
dingung immer  noch  die  weitere  Forderung  hinzutreten  muss, 
dass  die  entsprechende  Beihe 

00 

1 
auch  ihrerseits  einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth 
habe  oder  wenigstens  convergire  etc.  üebrigens  haben  wir 
ja  auch  beim  Beweis  des  vorigen  Satzes  gesehen,  dass  immer 
specielle  Systeme  von  Intervallen  ^i;  d^;  *  *  «^  ^»^  *  - '  existiren, 
für  welche  die  Bedingung 


00 


lim  2'  *.^.  =■  0 

1 

erfüllt  ist^  auch  wenn  die  Function  zwar  in  jedem  beliebigen 
endlichen  Intervall  integrirbar  ist,  es  aber  in  dem  unendlich 
grossen  Intervall  nicht  zu  sein  braucht.  Wir  befinden  uns 
daher  mit  Bücksicht  auf  das  in  §  184  Gesagte  einem  tief- 
greifenden Unterschied  zwischen  Integralen  mit  endlichen  und 
solchen  mit  unendlich  grossen  Grenzen  gegenüber,  den  wir 
jetzt  näher  besprechen  wollen. 


§  253.  Zu  diesem  Zweck  lässt  sich  nun  auf  Grund  der 
Beweisführung  des  vorigen  Lehrsatzes  die  folgende  Bemerkung 
machen:  Wenn  das  Integral 
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/cw 


a 

einen  bestimmten  und  endlichen  Werth  hat,  so  ist 
für  alle  diejenigen  Systeme  von  Intervallen  8^^  S^,..», 
äny  ...,  für  welche  die  Reihe 


00 


1 
convergirt,  auch  die  Reihe 

00 
1 


convergent.     Und  wie  man  für  jeden  beliebigen  endlichen 
Werth  von  n  die  Gleichung  hat: 

^SJ.^i  f{x)dx  +Tc:^8,D. 

1  ^  1 

SO  ist  auch  im  vorliegenden  Fall: 


00  *  •  00 


2 S,f. '~ff(x) dx  +  h  '^S,D„  (37) 

wobei  unter  Tcd  eine  andere  bestimmte  Zahl  verstanden  ist, 
die  zwischen  —  1  und   1  liegt  ( —  1   und  1   eingeschlossen). 
Wenn  zugleich 

OD 
1 

ist,  so  hat  man  auch: 


lim  ^  d,/i  =   /  f{x)  dx . 

1  er 


Ist  man  dagegen,  wenn  für  gewisse  Systeme  von  Intervallen 

^IJ    ^2)  •  •  •  7   "»7  •  •  • 

00 

1 
ist,  darüber  im  Ungewissen,  ob  das  Integral 
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oo 
a 

bestimmt  und  endlich  ist  oder  picht,  weiss  man  aber^  dass  für 
dieselben  speciellen  Systeme  der  tf^,  ^2;  -  •  •;  ^n;  •  •  •  ^^^  Beihe 


oo 


1 


convergirt,  alsdann  kann  man  nach  dem  Lehrsatz  in  §  249 

behaupten,  dass  das  Integral 

00 

a 


00 


bestimmt  und  endlich  ist,  womit  man  wieder  auf  die  obige 
Gleichung  (37)  kommt. 

§  263.  Zur  Vervollständigung  der  gewonnenen  Resultate 
scheint  es  angezeigt,  den  Zusatz  zu  machen:  Wenn  die 
Function  f{x)  in  jedem  beliebigen  endlichen  Intervall 
integrirt  werden  kann  und  von  einem  gewissen  Werth 
vono;  an  bis  zur  Unendlichkeit  in  denjenigen  Punkten, 
in  welchen  sie  nicht  Null  ist,  stets  dasselbe,  z.  B.  das 
positive  Vorzeichen  hat,  alsdann  ist  jedesmal,  wenn 
das  Integral 


00 


ff(x)  dx 


unendlich  gross  ist,  auch  die  Beihe 


« 


2  ».f. 

1 

unendlich  gross  oder  strebt  wenigstens  dem  Grenz- 
werth  00  zu,  wenn  die  d«  nach  irgend  einem  Gesetz 
gebildet  werden  und  umgekehrt. 

Wenn  in  der  That  die  Function  f{x)  von  einem  gewissen 
Werth  x'  von  x  an  bis  zur  Unendlichkeit  positiv  oder  Null 
ist  und  das  Integral 
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/ 


f{x)  dx 

für  /J  a-  oo  zum  Grenzwerth  c»  hat,  so  bedeutet  dies  so  viel 
als,  dass  bei  immer  kleiner  werdenden  d^,  ^j, . . .,  d^^ . .  •  die 
Summen 

n 

1 

in  denen  dn  das  letzte  der  Intervalle  ^i,  ^2;  -  •  m  ^»;  *  •  •  ^^y 
dessen  unteres  Ende  nicht  über  ß  hinausgeht^  schliesslich 
grösser  ausfallen^  als  jede  gegebene  Grösse^  und  dass  die  Com- 
plementärsummen 


CO 


.-? 


da  sie   aus  positiven  Gliedern  bestehen,  jene  Summen  noch 
vergrössem.    Es  gilt  daher  die  Gleichung 

00 


2  ^'f' ' 

1 

oder  wenigstens 

00 

lim  ^  dsf,  =  00. 

1 

Ist  umgekehrt  bei  jedem  beliebigen  Werthsystem  der  dg 
die  Reihe 

1 
unendlich  gross  oder  hat  00  zum  Grenzwerth,  so  ist  zunächst 
zu  beachten,  dass  das  letztere  auch  dann  stattfindet,  wenn  man 
jene  Werthsysteme  der  ds  nimmt,  für  welche 


oo 


1 
wird  und  deren  Existenz  zu  Anfang  des  §  250  nachgewiesen 
wurde.     Man  wird  daher  auch  für  diese  Werthsysteme  der  d, 
eine  derartige  Zahl  n  finden  können,  dass  die  Summe 

1 
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grosser  als  irgend  eine  verlangte  Zahl  ausfallt,  während  die 
Zahl  a  +  dl  +  dg  +  '  •  •  +  *«  grösser  als  x'  ist. 
Alsdann  aber  ist,  da  auch  hier  die  Gleichung 

(38)  ^ä.f.=  ff(x)  dx  +  i:  ^  S.B, 

1  1 

besteht;  in  welcher  hjl  die  bekannte  zwischen  —  1  und  1 
(^  1  und  1  eingeschlossen)  liegende  Zahl  ist,  das  Integral 
auf  der  rechten  Seite  auch  selbst  grosser  als  jede  beliebige 
gegebene  Zahl  und  da  von  x'  an  die  Function  f{x)  immer 
positiv  bleibt,  so  wird  das  Integral  diese  Eigenschaft  behalten, 
auch  wenn  an  Stelle  seiner  oberen  Grenze  eine  noch  grossere 
Zahl  gesetzt  wird.  In  diesem  Fall  kommt  man  daher  noth- 
gedrungen  zu  dem  Schluss,  dass 

lim   I  f{oc)  dfa;  =■  oo 
ist.    Damit  wäre  der  Satz  vollständig  bewiesen. 


§  264«  Als  specielle  Ergänzung  des  Satzes  in  §  250 
lässt  sich  hinzufügen:  Wenn  die  Function  f{x)  in  jedem 
beliebigen  endlichen  Intervall  integrirbar  ist,  das 
Integral 


/ 


f{x)  dx 


aber  unendlich  gross  oder  unbestimmt  ist,  so  giebt 
es  nothwendig  Werthsysteme  der  J,,  für  welche  die 
Reihe 

1 

nicht  nur  oo  zum  Grenzwerth  hat  oder  überhaupt 
eines  bestimmten  Grenzwerthes  entbehrt,  sondern 
auch  vor  Eintritt  in  den  Grenzzustand  unendlich 
gross,  bezüglich  unbestimmt  wird.  Denn  wenn  die  dj, 
^2, . . .,  d„, . .  .  so  gewählt  werden,  dass 
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00 


1 


was^  wie  wir  wissen,  immer  geschehen  kann,  so  liefert  die 
Formel  (38)  für  diese  Werthe  der  dj,  dj,  • .  .,  tf«, . . . 

a  +  J^-f  J,^ f-cT^ 

2 


^  S.f,  =-Jf(x)  dx  +  K'  6 ,  (39) 

1  tt 


(~i<:ä/<:i). 

Wenn  daher 


CO 


1  f(x)dx  =  cx) 


und   man  zur  Grenze  für  n=^  <x>   übergeht,    so   erhält  man 
offenbar 


n 


lim  ^  dsfs  =  oo . 


1 


Wenn  ferner  das  Integral 


00 


/  f{x)dx 


nicht  bestimmt  ist,  dann  wird 


/ 


f{x)  dx 

bei  unbeschränkt  wachsendem  ß  schliesslich  zwischen  zwei 
Grenzwerthen  hin  und  her  schwanken,  die  endlich  sind  oder 
von  denen  wenigstens  der  eine  unbeschränkt  wächst.  Es  mag 
daher  ß  so  gross  werden,  als  es  will,  das  Integral  wird  stets 
auch  Werthe  annehmen,  die  um  mehr  als  eine  gewisse  Grosse 
d,  die  über  2<y  hinausgeht,  yon  einander  entfernt  sind.  Femer 
kann,  wenn  die  d«  schon  kleiner  als  s  geworden  sind,  die 
obere  Grenze  des  Integrals 

f(x)  dx 


f' 


bei  unbegrenzt  wachsendem  n  einer  beliebig  grossen  Zahl  ß 
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SO  nahe  gebracht  werden ;  wie  man  will  und  dieses  Integral 
ist  daher  von 


/ 


f{x)  dx 

um  weniger  als  bL  verschieden^*^ wenn  L  die  obere  Grenze  der 
Absolutwerthe  der  f{po)  zwischen  a  und  oo  ist.  Daraus  folgt 
nach  Gleichung  (39);  dass  die  Summe 


oo 


1 
im  vorliegenden  Fall  stets  unbestimmt  bleibt^  während  die  ^j 
nach  dem  gewählten  Gesetz  unbegrenzt  gegen  Null  abnehmen. 
Damit  wäre  die  genannte  Eigenschaft  vollständig  nachgewiesen. 
Hat  das  Integral 


00 


Jf(x)  dx 


a 


keinen  bestimmten  und  endlichen  Werth,  obgleich  f(x)  in 
jedem  beliebigen  Intervall  endlich  und  integrirbar  ist;  so  muss, 
wie  noch  auf  Grund  des  ersten  Theils  des  in  §  249  bewiesenen 
Satzes  hinzugefügt  werden  mag;  die  Beihe 


00 


1 
einen  unendlich  grossen  Grenzwerth  haben  oder  sie  muss  auch 
für  diejenigen  Werthsysteme  der  d^y  *2>**'>  *nvi  für  welche 
sie  vor  Eintritt  in  den  Grenzzustand  convergirt;  durchaus  ohne 
Grenzwerth  sein. 


§  255.  Hiermit  haben  die  Fragen;  die  im  §  248  in  Be- 
zug auf  die  Definition  von  Integralen  aufgeworfen  wurden^ 
die  sich  auf  Intervalle  von  unendlich  grosser  Ausdehnung  er- 
strecken; ihre  Beantwortung  gefunden.  Zugleich  enthalten  die 
vorstehenden  Ausführungen  diejenigen  Erweiterungen  der  Sät^e 
7  und  8  des  §  190;  von  denen  zu  Anfang  eben  jenes  §  248 
die  Rede  war. 

Tragen  wir  nämlich  diesen  Sätzen  7  und  8  und  ebenso 
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der  Gleichnng  (37)  Rechnung;  die,  wie  bereits  Hervorgehoben, 
falls  das  Integral 


MW 

ff(x)dx 


einen  bestimmten  und  endlichen  Werth  hat,  immer  gilt,  wenn 
auch  nicht  für  alle  Werthsysteme  der  d^,  <$2,  • . .,  ^n, . . .,  so 
doch  für  solche,  die  in  Gemässheit  bestimmter  Gesetze  gebildet 
wurden,  so  können  wir  ohne  Weiteres  schliessen:  Wenn  f{x) 
zwischen  a  und  oo  endlich  und  integrirbar  ist  und 
man  mit  k^j  k^, .  .>,Jcd  bestimmte  zwischen  — 1  und  1 
liegende  Zahlen  versteht  ( —  1  und  1  eingeschlossen), 
so  gelten  die  folgenden  Gleichungen 

SJ,=fnx)dx  +  Tc,^S,D., 

a  ^ 

SJt  +  8,f,  '=Jf(z)dx  +  h'^i.D,, 


«0  ,?  00 


stets   dann,    wenn   die   d^,  tfj,...,  d«,...    ein   Werth - 
System  bilden,  für  welches  die  Reihe 


CO 

1 


convergirt;  und  von  solchen  Werthsystemen  der 
^i;  ^27  •  • -7  '»1  •  •  •  existirt  eine  unendlich  grosse  An- 
zahl. Dies  ist  aber  offenbar  die  gedachte  Erweiterung  der 
Sätze  7  und  8  des  §  190. 


§  256.  um  nun  auch  den  Theoremen  in  §  191  und  den 
folgenden  eine  grossere  Ausdehnung  zu  geben,  betrachten  wir 
in  Zukunft  +  oo  und  —  oo  als  specielle  Werthe  von  a?,  für 
welche  eine  Function  f{x)  einen  bestimmten  endlichen  oder 
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unendlich  grossen  Werth  haben  kann,  den  wir  bezüglich  mit 
f{oo)  oder  f( —  oo)  bezeichnen  wollen;  und  es  soll  eine  in 
einem  unendlich  grossen  Intervall  gegebene  Function  f(x)  als 
continuirlich  für  a?  =  oo  oder  für  a;  =  —  cx>  gelten ,  wenn 
die  Grenze  ihrer  Werthe  für  a;  =  oo  oder  für  a?  =  —  oo  be- 
stimmt ist,  mag  dieser  Grenzwerth  endlich  oder  unendlich 
gross  sein;  und  eben  dieser  Grenzwerth  sei  durch  f(po)  oder 
/■( —  oo)  bezeichnet. 

Alsdann  lassen  sich  mit  unbedeutenden  Aenderungen  in 
der  Formulirung  die  in  den  §§  43  u.  d.  folg.  besprochenen 
Eigenschaften  von  Functionen,  die  in  einem  endlichen  Intervall 
endlich  und  stetig  sind,  auch  auf  solche  ausdehnen,  die  es  in 
einem  unendlich  grossen  Intervall  sind.  Ein  Gleiches  gilt  von 
den  Eigenschaften,  die  in  dem  elften  und  zwölften  Kapitel 
in  Bezug  auf  die  Derivirten  und  die  Ableitungen  entwickelt 
wurden.  Was  speciell  den  Satz  in  §  149  angeht,  so  findet 
man  leicht^  wenn  es  sich  z.  B.  um  das  Intervall  (a,  4~^  handelt 
und  eine  der  Derivirten  für  rc  =  +  ^^  einen  bestimmten  (end- 
lichen oder  unendlich  grossen)  Grenzwerth  hat,  dass  alsdann 
dasselbe  auch  von  den  anderen  Derivirten  gilt.  Denn  wenn  z.  B. 
dieser  Grenzwerth  endlich  und  =  A  ist  und  man  unter  ß  eine 
hinreichend  grosse  und  unter  y  eine  beliebige  positive  Zahl 
versteht,  so  differiren  zwischen  ß  und  ß  -{•  y  die  sämmtlichen 
Derivirten  so  wenig,  wie  man  nur  will,  von  Ä  (§  146)  und 
haben  daher  Ä  zum  Grenzwerth.  Analog  der  für  endliche 
X  eingeführten  Bezeichnungsweise  wollen  wir,  falls  eine  der 
Derivirten  einer  endlichen  und  stetigen  Function  f(x)  oder 
ihre  rechts-  oder  linksseitigen  Ableitungen,  sofern  sie  über- 
haupt existiren,  fQr  a;  =  oo  einen  bestimmten  Grenzwerth 
haben,  diesen  Werth  die  Derivirte  der  f(x)  für  o;  =  oo 
nennen. 

§  257.  Nach  Einführung  dieser  Definitionen  lässt  sich 
nun  aus  §  231  und  der  Begriffsbestimmung  von  Integralen, 
die  sich  über  Intervalle  von  unendlich  grosser  Ausdehnung 
erstrecken,  unmittelbar  ableiten:  Wenn  die  Function  f(x) 
zwischen  a  und  oo  oder  a  und  — oo  oder  — oo  und 
oo  integrirbar  ist,  so  sind  die  Integrale 
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XXX 

j  f{x)dxy     J  fix)  dx ,     J  fix)  dx , 


—  OD  —  CO 


als  Functionen  von  x  betrachtet^  für  alle  Werthe  von 
Xy  die  in  die  entsprechenden  Intervalle  (a,  oo),  ( — oo,a), 
(—  oo,  oo)   fallen   und   speciell   auch   für  rc  ■=»  oo   oder 
SB  —  oo  endliche  und  stetige  Functionen. 
Beachtet  man  z.  B.  das  Integral 


00 

Jfix)  dx 


und  setzt 


X 


F(x)'=Jf{x)dx, 


a 


SO  hat  man,   wie  leicht  zu  sehen,  für  endliche  Werthe  von  x 
bei  hinreichend  kleinem  h 


Fix  +  Ä)  —  F{x) 


e 


aj,  Ä> 


wobei  0ar,A  eine  zwischen  dem  oberen  und  unteren  Grenz- 
werth  der  f(x)  im  Intervall  (x,  x  -\-  h)  liegende  Zahl  be- 
deutet. Es  sind  deshalb  die  Derivirten,  z.  B.  die  rechtsseitigen 
der  F(x),  im  Punkt  x  zwischen  Zahlen  enthalten,  innerhalb 
deren  f(x)  variirt,  wenn  die  Variable  sich  von  x  nach  einem 
willkürlich  nahen  rechtsseitigen  Punkt  x  -\-h  bewegt.  Dar- 
aus folgt  unmittelbar:  Wenn  f(x)  zwischen  a  und  oo  in-' 
tegrirbar  und  für  o;  <»  oo  endlich  und  stetig  ist,  so 
ist  das  Integral 


SB 

I  f(x)dx 


nicht  nur  eine  endliche  und  stetige  Function  von  x 
für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  oo  (oo  einge- 
schlossen), sondern  auch  von  der  Beschaffenheit, 
dass  seine  Derivirte  bestimmt  und  b=s/*(oo)  auch  für 
>z;  s=  oo  ist.  Damit  ist  auch  jene  Eigenschaft  der  bestimmten 
Integrale 
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J  f(x)dx, 


welche  ihnen  in  allen  Punkten  a,  in  denen  f(x)  stetig  ist 
u.  8.  w,  (§  232),  als  Derivirte  die  f{a)  zuweist,  auf  alle  nur 
denkbaren  Fälle  ausgedehnt. 


§  258.    Auch  von  dem  Satz  in  §  233  kann  man,  wenn 
man  z.  B.  wieder  das  Integral 


00 


/  f(x)dx 


zu  Grunde  legt,  die  folgende  Erweiterung  geben:  Wenn  eine 
Function  f(oc)  in  jedem  beliebigen  endlichen  Theil 
des  Intervalls  (a,  oo)  integrirbar  ist,  und  wenn  zu- 
gleich F(x)  eine  Function  bezeichnet,  die  für  alle 
Werthe  von  x  in  diesem  Intervall,  auch  a;  =  c»  nicht 
ausgeschlossen,  endlich  und  stetig  ist,  und  für  alle 
endlichen  Werthe  von  x  das  Integral 

/  f(x)  dx 

a 

bis  auf  eine  Constante  darstellt,  derart  dass 

(40)  F(x)  —  F{a)  =ffix)dx, 

alsdann  ist  die  Function  f(x)  auch  in  dem  unendlich 
grossen  Intervall  (a,  oo)  integrirbar  und  die  Glei- 
chung (40)  gilt  auch  für  a;  =  (X),  so  dass  also 


00 


(jFoo)  —  F(a)  =ff(x)dx 


ist.  Denn  offenbar,  da  die  Gleichung  (40)  für  alle  endb'chen 
Werthe  von  x  besteht,  und  da  die  *  linke  Seite  für  rp  =  oo 
einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth   i^(oo)  —  F(a) 
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hat,  gilt  das  Gleiche  auch  für  die  rechte  Seite.     Es  hat  da- 
her das  Integral 


/ 


f{x)dx 

einen  bestimmten  und  endUchen  Grenzwerth,  der  eben  jener 

WerÜi  F{po)  —  F(a)  ist 


§  359.  Dieser  Satz  kann  manchmal  mit  Yortheil  ange- 
wendet werden,  wenn  es  sich  um  die  Entscheidung  der  Frage 
handelt,  ob  eine  Function  f{x),  die  in  jedem  endlichen  Theil 
eines  unendlich  grossen  Intervalls  (a,  cx))  integrirbar  ist,  sich 
auch  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  cx>)  zur  Integration  eignet. 
Er  setzt  uns  offenbar  auch  in  den  Stand,  zu  behaupten:  Wenn 
eine  Function  f(x)  zwischen  a  und  oo  (oo  einge- 
schlossen) endlich  und  stetig  verläuft  und  in  jedem 
in  endlicher  Entfernung  liegenden  Punkt  x  z.  B.  eine 
rechtsseitige  bestimmte  Ableitung  dx  oder  auch  nur 
eine  Derivirte  X^  besitzt,  welche  mit  den  Eigenschaf- 
ten ausgestattet  ist,  die  (§§  234  u.  flg.)  erforderlich 
sind,  damit  für  jeden  endlichen  Werth  von  x 

fip)  —  /■(«)  =Jd,dx    oder    f(x)  —  f{tt)  =J X^Xz    (41) 

a  a 

sei,  alsdann  hat  man  auch 


00 


/(oo)  —  f(x)  =J  dx  dx    oder    f(oo)  —  f{a)  =  /  A«.  dx , 

a  a 

das  heisst  die  Gleichung  (41)  besteht  auch  für  :z;b=>cx>. 


§  260.  Durchaus  ähnliche  Betrachtungen,  wie  wir  sie 
in  den  §§  197,  198,  199  und  238  für  endliche  Integrations- 
intervalle gemacht  haben,  lassen  sich  jetzt  auch  für  unendlich 
grosse  Integrationsgebiete  anstellen.  So  können  wir,  wenn 
wir  zusammenfassen,  behaupten:  Was  in  Bezug  auf  die 
Integrabilität    in    einem    endlichen    oder    unendlich 
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grossen  Intervall  für  die  rechtsseitigen  Ableitungen 
oder  allgemeiner  für  eine  Derivirte  einer  Function 
gilt^  die  in  dem  betreffenden  Intervall  endlich  und 
stetig  ist;  gilt  auch  für  die  linksseitigen  Ableitungen 
(wenn  sie  existiren)  oder  für  die  übrigen  Derivirten. 
Und  dieses  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn  die  betreffende  Deri- 
virte oder  Ableitung  nicht  immer  endlich  ist^  wobei  freilich, 
wie  früher,  vorausgesetzt  werden  musS;  dass  diese  Grossen  in 
dem  gegebenen  Intervall  o<ier  in  jedem  endlichen  Theil  des- 
selben (wenn  es  unendlich  gross  ist),  falls  sie  unendlich  gross 
werden ;  es  nur  in  Punktmengen  der  ersten  Gattung  werden. 
Man  kann  hinzufügen:  Wenn  eine  der  Derivirten 
einer  endlichen  und  stetigen  Function  in  dem  end- 
lichen oder  unendlich  grossen  Intervall;  in  welchem 
sie  in  Betracht  kommt;  Null  zum  Integral  hat  (wobei 
diese  Derivirte  endlich;  oder  in  den  bekannten  Punkt- 
mengen erster  Gattung  unendlich  gross  ist);  so  gilt 
dies  auch  von  den  übrigen  Derivirten  und  die  Func- 
tion ist  stets  constant.  ^nd:  Wenn  zwei  endliche 
und  stetige  Functionen  in  einem  gegebenen  end- 
lichen oder  unendlich  grossen  Intervall  so  beschaffen 
sind;  dass  eine  der  Derivirten  der  ersten  und  ebenso 
ein»  der  zweiten  Function  sich  zur  Integration  eignen 
(gleichviel  ob  sie  endlich  oder  in  der  bekannten 
Weise  unendlich  gross  sind)  und  entweder  einander 
gleich  sind;  oder  höchstens  um  eine  Function  vom 
Integral  Null  von  einander  abweichen,  so  sind  die 
beiden   Functionen    einander    gleich    oder    differiren 

nur  um  eine  constante  Grösse. 

s 

Ferner  lässt  sich  sagen:  Wenn  eine  endliche  oder 
unendlich  grosse  Function  f(x)  in  dem  endlichen  oder 
unendlich  grossen  Intervall;  in  welchem  sie  in  Be- 
tracht kommt;  integrirbar  ist;  so  reducirt  sich  die 
Aufsuchung  der  Integralfunction  F{x),  für  welche 
die  Gleichung  gilt: 


Fix)  —  F(a)  '==Jf(z)dx 


Achtzehntes  £ap.  Integrale  über  unendlich  grosse  Intervalle.  §  261.    481 

stets  auf  die  Ermittlung  einer  endlichen  und  stetigen 
Function,  deren  eine  Derivirte  der  f{x)  gleichkommt 
oder  um  eine  Function  vom  Integral  Null  von  ihr 
abweicht.  Dieser  allgemeinste  Satz  überträgt  offenbar  die 
in  den  Lehrbüchern  gebräuchliche  Definition  der  Integrale  auf 
alle  integrirbaren  Functionen,  ersetzt  dabei  aber  die  Ablei- 
tung der  Integralfunction  durch  ihre  Derivirten  u.  s.  w. 


§  261«  Versucht  man  das  Theorem  in  §  204  zu  erwei- 
tem, so  kommt  man  zu  dem  Satz:  Wenn  unter  der  Vor- 
aussetzung eines  endlichen  a^  oder  für  a  =  —  cx>,  die 
Function  f{pc)  zwischen  a  und  oo  endlich  und  inte- 
grirbar  ist,  und  wenn  für  jeden  endlichen  Werth  von 
X,  der  a  überragt,  die  Ungleichung 


X 


dx<A 


gilt,  wenn  ferner  fp{x)  eine  andere  Function  von  x  be- 
zeichnet, die  von  a  bis  oo  immer  positiv  und  endlich 
ist  und  niemals  wächst,  alsdann  eignet  sich  die  Func- 
tion f{x)(p(x)  zwischen  a  und  cx>  zur  Integration  (§  245) 
und  man  hat: 


00 


«?»(«)  ^  /  /'(«)9'(») <^a;  <  Äq)(tt)  (42) 

a 

für  jeden  zwischen  a  und  cx>   gelegenen  Werth  von  x 
(a  und  oo  eingeschlossen). 

Setzt  man  nämlich  zunächst  vorauai^    a  sei  endlich   und 
beachtet,  dass  für  jeden  endlichen  Werth  von  x  (§  204) 

X 

a(p(a)  <J  f{x)q>{x)  <  A(p{a) 


und  dass  das  Integral 


CO 


einen  bestimmten  und    endlichen  Werth  hat  (§  245),  so   ist 

Bini,  Fnnotlonentheorie.  31 
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ersichtlich,  dass  das  letztere  höchstens  einem  der  Grenzwerthe 
^9^(^);  ^^i<^)  gleichkommen^  aber  niemals  aus  dem  von  ihnen 
eingeschlossenen  Gebiet,  heraustreten  kann.  Für  ein  endliches 
a  gilt  also  die  Formel  (42). 

Ist  ferner  a  =  —  cx>  imd  setzt  man  wieder 


X 

a<  I  f{x)dx  <Ä, 


CO 


so  erhält  man  f&r  jeden  positiven  und  endlichen  übrigens  be- 
liebig grossen  Werth  von  j3,  und  für  jeden  endlichen  Werth 
von  X,  der  —  ß  überragt, 

«  —  /  f{^)dx  <  1  f{x)dx  <  A  —J  f{x)dx, 

00  ß  OB 

also  auch  (§  204) 

[a  -j  f{x)dx\^  fp{—  ß)  <J  f{x)q>{x)dx  < 

—  v>  —ft 

-? 

< 


^A-Jmax\ip{-ß), 


QO 


und   man   kann,    weil   das   Product   f(x)q>{x)    sich   zwischen 
—  oo  und  oo  zur  Integration  eignet,  auch  setzen 

[a  ^Jf{x)dx'j  y(~  ß)  +Jf(x)<p(x)dx  <J  f(x)<p(x)dx  < 


•  OD  OD  00 

r  .     %/ 

•00  00 


—p  —p 

[ä  -^  fix)dx'^  9(-  ß)  +J  f{x)(p(x)dx. 


Weil  nun  das  Integral 

-ß 


jm 


,  ^  ,dx 

00 

für  /5  ==>  oo  der  Grenze  Null  zustrebt  und  zugleich  9( —  ß) 
einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth  fp{ —  oo)  erreicht^ 
und  weil  daher  die  beiden  Werthe,  zwischen  welche 


l 


AcMzehntea  Kap.  Integrale  über  unendlich  grosse  Interyalle.  §  262.    483 


X 

I  f(x)(p{x)dx 


00 


eingeschlossen  ist^  so  wenig;  wie  man  nur  will,  von  aq>{—  <x>) 
bezüglich  Äq>{ — oo)  differiren,  so  gilt  für  jeden  endlichen 
Werth  von  x  die  Ungleichung: 

X 

aq)( — oo)  <  /  f(x)g>(x)dx^Äq)( — cx>). 


00 


Lässt  man  daher  x  durch  positive  Zahlwerthe  hindurch  unbe- 
schränkt wachsen,  so  erhält  man  wieder  die  Formel  (42), 
wenn  man  in  ihr  a  =^  —  oo  setzt. 


§  262.  Aehnlicher  Erweiterung  sind  die  Sätze  in  den 
§§  205,  206  und  207  fähig.  Dehnt  man  jedoch  speciell  die 
Betrachtungen  in  den  §§  211  und  212  aus,  so  ergiebt  sich: 
Wenn,  a  endlich  oder  «» —  oo  vorausgesetzt,  die  Func- 
tion f(x)  zwischen  a  und  oo  endlich  und  integrirbar 
ist  und  wenn,  während  x  den  Weg  von  a  bis  oo  zu- 
rücklegt, die  Function  q)(x)  niemals  negativ  wird  und 
niemals  wächst,  so  besteht  die  Gleichung 


OD 


I  f(x)q)(x)dx  =5=  (p{a)  1  f(x)dx, 


falls  unter  x'  ein  bestimmter  Werth  von  x  zwischen 
a  und  oo  verstanden  wird. 

Daraus  lässt  sich  dann  mit  Hülfe  der  Ausführungen  in 
§  213  die  Erweiterung  der  dort  mitgetheilten  Weierstrass'schen 
Formel  auf  Integrale 


/ 


f(x)(p(x)dx 


ableiten,   von   denen   die   eine   Grenze   oder   beide   unendlich 

gross   sind.     Denn    wenn   /3  =  oo  und   q){x)   von   a   bis   oo 

nirgends   abnimmt,  jedoch    immer   kleiner   als  eine   endliche 

Zahl  bleibt,  so  kann  man  sowohl  wenn  a  endlich  als  wenn 

31* 
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es  =  —  oo  ist,  die  vorstehende  Gleichung  in  der  Art  anwen- 
den^  dass  man  9(00)  —  ^{x)  statt  q>{x)  setzt  und  erhält  dann: 

00  x' 

J  /'(«)[9'(<»)  —  <pi^)']dx  -=  [<p(oo)  —  ip(a)]Jf(x)dx 

a  a 

oder 

<X>  sc  OD 

I  f{x)q>{x)dx  =  g)(a)  /  f{x)dx  +  9?(oo)  /  f{x)dx, 

a  a  X 

worin  x  wieder  ein  zwischen  a  und  00  liegender  Werth  von 
X  ist.  Falls  ferner  die  Function  q>{pc)  von  a  bis  cx>  niemals 
wächst,  jedoch  absolut  genommen  nirgends  eine  endliche  Zahl 
überschreitet,  so  liefert  die  Anwendung  der  gefundenen  Glei- 
chungen unter  Verwandlung  von  (p{pc)  in  q>{p^  —  q>{pc)  die 
Relation : 

j  /'(*)[9'(«)  —  fpi^yidx  ==  [9)(a)  —  9>(oo)]  /  f{x)dx, 
die  sich  wieder  in  die  nämliche  Gleichung 

00  g^  to 

I  f{x)q)(x)dx  =  q>{a)  1  f(x)dx  +  9(00)  /  f{x)dx 

umsetzen  lässt  Daraus  geht  dann  hervor,  dass  die  im  §  213 
besprochene  Weierstrass'sche  Formel 

/  f(x)q){x)dx==<p(a)  1  f(x)dx  +  (p{ß)  1  f(x)dx 

a  a  X* 

fQr  jedes  beliebige  endliche  oder  unendlich  grosse  Intervall 
(a,  /J)  (a  =  —  00  und  /}  «=  00  eingeschlossen)  in  Geltung 
bleibt,  vorausgesetzt,  dass  die  Function  f{x)  von  a  bis  /S  end- 
lich und  der  Integration  fähig  ist  und  ^{x)  numerisch  stets 
kleiner  bleibt  als  eine  endliche  Zahl  und  entweder  nirgends 
wächst  oder  nirgends  abnimmt. 


§  263.    Wenn  man  die  Sätze  der  §§  211  und  der  folg., 
die  wir  nunmehr  auf  den  Fall  ausgedehnt  haben,  wo  eine  der 
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Grenzen  des  betrachteten  Integrals  unendlich  gross  ist^  auf 
die  singulären  bestimmten  Integrale  anwendet,  so  können  sie 
auch  manchmal  mit  Yortheil  benutzt  werden,  um  zu  ent- 
scheiden, ob  eine  Function  zwischen  unendlich  grossen  Grenzen 
der  Integration  fähig  sei  oder  nicht.  Ausser  jenen  Sätzen 
gilt  aber  auch  der  folgende,  welcher,  dem  in  §  239  aufge- 
stellten Theorem  durchaus  ähnlich,  in  einer  ausserordentlich 
grossen  Anzahl  von  Fällen  dem  eben  erwähnten  Zweck  dienen 
kann.  Er  lautet:  Wenn  die  Function  f{x)  zwischen  a 
und  einer  endlichen,  aber  beliebig  grossen  und  posi- 
tiven Zahl  ß  integrirbar  ist,  so  hat  das  Integral 


OD 

I  f{x)dx 


jedesmal  dann  einen  bestimmten  und  endlichen  Werth, 
wenn  f(x)  für  a;  =  oo  unendlich  klein  von  einer  Ord- 
nung wird,  die  grosser  oder  ebenso  gross  oder  auch 
nur  nicht  kleiner  (§  27)  ist,  als  die  Ordnung  einer 
der  Functionen 

1  1  1 

in  denen  ^  eine  bestimmte  von  Null  verschiedene  und 
positive  Zahl  bedeutet.  Statt  dessen  wird  dasselbe  In- 
tegral immer  dann  unendlich  gross,  wenn  die  Function 
f(x)  von  einem  gewissen  Werth  von  x  an  bis  in  die 
Unendlichkeit  niemals  dasVorzeichen  wechselt  undbei 
unbeschränkt  wachsendem  x  sich  von  Null  um  mehr 
als  eine  bestimmte  Grösse  entfernt  hält  oder  unend- 
lich klein  von  einer  Ordnung  wird,  die  kleiner,  eben- 
so gross  oder  auch  nur  nicht  grösser  ist,  als  die 
Ordnung  einer  der  Functionen 


X  '  xlx^  xlxVx 


i^f 


Der  Beweis  dieses  Satzes  stützt  sich  auf  Ueberlegungen, 
die  denen  in  §  239  durchaus  ähnlich  sind. 

Was  zunächst  den  ersten  Theil  angeht,  so  wird  in  Folge 
der   Voraussetzungen    eine   Zahl   ß'    von    der   BeschafiFenheit 
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existiroD^  dass  für  alle  Werthe  vod  x,  die  sie  an  Grosse  über- 
treflfen,  eine  der  Grössen 

f{x)x^+^,  f{x)x(ixy+%  f{x)xix{Pxy+f^,... 

numerisch  stets  kleiner  als  eine  endliche  und  positive  Zahl  c 
ausfällt.  Es  wird  deshalb,  wenn  ß>  ß'  und  y  beliebig  aber 
positiv  ist,  das  singulare  bestimmte  Integral 

f(x)dx 
/ 
numerisch  kleiner  sein,  als  eine  der  Grossen 

ß+Y  J+Y  J-\-Y 

y_dx_  /_<^5 f  ^^ 

x^-^f" '     V  x(lx)^+f'>    V  xlx[Px)^-^  '"' 

Weil  nun  diese  Grössen  bezüglich  die  Werthe 


/ 


-(- — 1 

ft  Ui'ßf      [i'(ß+Y)Tl 


haben  y  welche  bei  unbeschränkt  wachsendem  ß,  die  positive 
Zahl  y  mag  sein,  wie  sie  will,  der  Null  zustreben,  so  gilt 
dasselbe  auch  für  jenes  singulare  Integral 

f(x)dx 
p' 
und  folglich  hat  das  Integral 


/' 


OD 


Jf{x)dx 


einen  bestimmten  und  endlichen  Werth. 

Um  nun  auch  den  zweiten  Theil  unseres  Satzes  zu  be- 
weisen, bemerken  wir,  dass  die  Function  f{pc)  nach  der  Vor- 
aussetzung von  einem  bestimmten  endlichen  Werth  y  des  x 
an  bei  immer  mehr  wachsendem  x  niemals  durch  Null  geht 
und  immer  dasselbe  Vorzeichen  behält.  Bezeichnet  man  nun 
mit  ß  eine  beliebige  Zahl,  die  grösser  als  y  ist,  so  kann  man 


r 
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Jf(x)dx  ^Jf(x)dx  +Jf(x)dx 

a  a  Y 

setzen  und  es  genügt  deshalb,  um  den  Werth  des  Integrals 

00 

I  f(x)dx 

a 

ZU  erb  alten,  den  Grenzwerth  von 

Jf(x)dx, 

Y 

fiir  ^  =  cx)  ZU  ermitteln. 

Bedeutet  aber  c  eine  von  Null  verschiedene  und  positive 
Grosse,  so  ist  immer  auf  Grund  der  gemachten  Voraus- 
setzungen offenbar  das  Integral 

ff(x)dx 

Y 

numerisch  grosser  als  einer  der  Ausdrücke: 

y,  fdx  l  dx  r     dx 

'       ^J~~x'       ^JFli'       ^J  xlxPx'"' 

Y  Y  Y  Y 

welche  bezüglich  die  Werthe 

Ciß-y),     cQß-ly),     dPß-l^y),     cQ'ß-l'y)... 

haben.     Da    diese    nun    mit  ß   ins   Unendliche   wachsen,   so 
folgt,  dass 

/ 

lim    I  f{x)dx^=^  +  oo 

/J=ooe/ 

r 
und  damit  auch 

00 


Jf{x)dx  =  + 


oo 


ist,  womit  auch  der  zweite  Theil  des  Satzes  bewiesen  ist^). 


1)  Ueber  die  Tragweite  der  gegebenen  Kriterien  vergl.  Du  Bois- 
Bejmond,  Joum.  f.  Math.  Bd.  76  S.  88  und  Worpitzky,  Ueber  die 
Endlichkeit  bestimmter  Integrale. 


L 
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§  264.  Wenn,  entgegen  den  frQheren  Voraussetzungen, 
die  Function  fix)  bei  unbeschränkt  wacbsendem  x  bestandig 
das  Vorzeichen  wechselt^  so  kann  die  zweite  Hälfte  des  letzten 
Satzes  ihre  Gültigkeit  verlieren. 

Betrachtet  man  z.  B.  die  Integrale 


00  00 


/Un  &a;  ,  i*  sin  x  -, 
ax ,      I   — -p=-  ax , 


00  OD  OP 


I  cos  (a;*) dx ,       /  sin  (x^) dx ,      /  Yx  cos  Qx^)  rfa; , . . ., 

0  0  0 

bei  welchen  in  dem  ersten  b  eine  beliebige  von  Null  ver- 
schiedene Gonstante  bedeutet  und  in  dem  letzten  die  unter 
dem  Integralzeichen  stehende  Function  bei  unbeschränkt  wach- 
sendem X  numerisch  auch  unendlich  grosse  Werthe  annimmt, 
so  findet  man  leicht,  dass  dieselben  bestimmte  und  endliche 
Werthe  haben.  Denn  unterwirft  man  ihre  singulären  be- 
stimmten Integrale 


/+y 


auf  die  gewöhnliche  Methode  der  partiellen  Integration  und 
nimmt  man  fCir  das  erste  Integral  sin  hxdx,  das  zweite 
Qinxdx,  das  dritte  und  fünfte  cos(x^)2xdx  und  das  vierte 
8in(x^)2xdx  zum  Differentialfactor,  so  folgt  aus  dem  ersten 
Theil  des  letzten  Satzes,  dass  diese  singulären  bestimmten 
Integrale  für  /3  =  cx)  sämmtlich  Null  zum  Grenzwerth  haben. 
Die  gegebenen  Integrale  haben  daher  insgesammt  bestimmte 
und  endliche  Werthe  (§  243)'). 


1)  Vgl.  auch  Da  Bois-Eeymond,  Math.  Ann.  Bd.  13  S.  251  nnd 
Thomae,  Zeitschr.  f.  Math.  n.  Phys.  Bd.  28  S.  68. 
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Neunzehntes  Kapitel. 

PartieUe  Integration;   Integration  dorch  Substitution. 

§  365,  Da  die  Berechnung  bestimmter  Integrale  und 
die  Begründung  einiger  Eigenschaften  derselben  häufig  mit 
Hülfe  der  sogenannten  theilweisen  Integration,  der  Integration 
durch  Substitution  und  der  Integration  durch  unendliche 
Reihen  geschieht,  so  scheint  hier  der  Ort  zu  sein,  einer  jeden 
dieser  Methoden  einige  Worte  zu  widmen  und  sie  zugleich 
mit  der  ganzen  Allgemeinheit  zu  behandeln,  deren  sie  fähig  sind. 

Es  seien  zu  dem  Zweck  u  und  v  zwei  Functionen  von  x, 
die  in  einem  ganzen  Intervall  {a,  ß),  das  wir  zunächst  von 
endlicher  Ausdehnung  voraussetzen,  endlich  und  stetig  sind. 
Wir  wollen  mit  A„  imd  mit  X^,  eine  der  Derivirten  von  u  be- 
züglich von  V  in  diesem  Intervall  bezeichnen.  Diese  Derivirten 
Au  und  A9  mögen  in  dem  Intervall  (a,  ß)  integrationsföhig 
sein,  und  sollten  sie  in  einer  endlichen  oder  unendlich  grossen 
Punktmenge  der  ersten  Gattung  unendlich  gross  werden,  so 
wollen  wir  annehmen,  dass  sie  sich  in  den  Intervallen,  in 
welchen  sie  endlich  sind  (und  daher  auch  in  dem  ganzen  Inter- 
vall (a,  ß)  §  248)  zur  Integration  eignen  und  dass  wenigstens 
eins  der  Producte  uX^,  und  vlu  ^uch  in  den  Umgebungen  der 
ünendlichkeitspunkte  von  lu  ^^^  K  integrationsfähig  bleibt^). 


1)  Die  hier  gestellte  Bedingung,  dass  X^  und  X^  zwischen  a  und  ß 
integrirbar  sein  sollen,  ist  nach  den  §§  197,  198,  238  mit  der  andern 
gleicbwerthig,  dass  u  und  v  Functionen  von  x  von  der  Form 

X  X 

a  a 

sein  sollen,'  wobei  a  und  b  Constante  bedeuten  und  «j  und  v^  Functionen 
von  X  sind,  die  sich  zwischen  a  und  ß  integriren  lassen  und  von  X^  be- 
züglich X^  nur  um  Functionen  vom  Integral  Null  verschieden  sein  können. 

Man  darf  auch  nicht  vergessen,  dass,  wenn  eine  der  Derivirten  X^ 

einer  endlichen  und  stetigen  Function  u  zwischen  cc  und  ß  integrirbar 
ist,  dies  auch  von  den  übrigen  gilt,  und  dass  ihre  Integrale  ^sämmtlich 
einander  gleich  sind.  Wenn  ferner  U  und  V  zwei  Functionen  sind,  die 
sich   zwischen   a  und  ß  ebenso   wie  ihr   Product   ÜV  zur  Integration 
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Unter  diesen  Bedingungen  gilt  die  Beziehung 


(43) 


/  ukvdx  ==  [uv]^  —  /  vXudx, 


die  auch  durch  die  folgende  ersetzt  werden  kann 
(44)  j  u  Vdx  =  [Mf;]f  —  jv  TJdx. 

a  ^  a 

Darin  differiren  F  und  TJ  von  A^  und  X^  nur  um  Functionen 

vom  Integral  Null  und  wird  mit  [ttt?]f  die  Differenz  derWerthe, 

welche  das  Product  uv  in  den  beiden  Integrationsgrenzen  ce 
und  /3  hat,  bezeichnet. 

Diese  Formeln  stellen  die  Methode  der  theilweisen  Inte- 
gration in  ihrer  allgemeinsten  Form  dar^  denn^  falls  u  und  t? 
Deriyirte  u'  und  v'  besitzen^  die  zwischen  a  und  /3  bestimmt 
und  integrirbar  sind^  kann  man  A»  =  u'  und  A,  =»  v  setzen 
und  erhält  so  die  gewöhnlichen  Formeln  der  Differentialrech- 
nung. Um  die  Gültigkeit  der  Gleichungen  (43)  und  (44)  nach- 
zuweisen, beginnen  wir  mit  dem  Fall,  in  welchem  A,»  und  A, 
zwischen  a  und  /3  stets  endlich  sind. 

Nach  der  Voraussetzung  sind  dann  die  Functionen  fiA«, 
vXu  und  daher  auch  ihre  Summe  «A»  -f-  vk^  zwischen  a  und  /J 
integrirbar.  Wenn  wir  uns  nun  das  Intervall  (a,  /5)  in  Theil- 
intervalle  Sy^  dj,  . . .,  d»  zerlegt  denken,  so  sieht  man  leicht 
ein,  dass  die  Summe 


n 

^  (wA„  + vA«),*,, 
1 


in  welcher  mit  (wAp-f-vA^),  ein  Werth  der  Function  uAe  +  i*A„ 
zwischen  der  unteren  und  oberen  Grenze  ihrer  Werthe  in  dem 


eignen,  nnd  wenn  XJ^.  und  F^  sich  von  TJ  und  F  nur  um  Functionen  Tom 
Integral  Null  unterscheiden,  dann  ist  auch  das  Product  27,  F^  zwischen 
a  und  ß  integrationsfähig  und  es  besteht  die  Gleichung: 


iu.r^dx^  iu 


Vdx. 


a 
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Intervall  d^  bezeicbDet  wird,  die  Differenz  [uv]^  zum  Grenzwerth 

hat^  wenn  die  d,  gegen  Null  abnehmen. 

Denn  die  untere  und  obere  Grenze  der  Derivirten 
einer  Function  f(x)  in  einem  gegebenen  Intervall  enthalten 
die   Werthe   der    für   Punkte   x   dieses   Intervalls    gebildeten 

Zuwachsverhältnisse 

f(x  +  h)^  fix) 
h 

selber  zwischen  sich,  so  lange  auch  die  Punkte  x-\-h  diesem 
Intervall  angehören.  Wenn  daher  (A„)  und  (X^)  die  Werthe 
von  A„  und  X^  in  einem  Punkt  eines  beliebigen  Theil  d  des 
Intervalls  {a,  ß)  sind,  und  die  Schwankungen  von  lu  und  A, 
in  die3em  Theil  d  die  Werthe  D  bezüglich  D'  haben,  dann 
liegen  die  Werthe  des  Xu  und  der  Zuwachsverhältnisse  von  u 
in  dem  gewählten  d  zwischen  (A„)  —  D  und  (A„)  +  D  und 
die  Werthe  von  Ap  und  den  Zu  wachs  Verhältnissen  von  v  zwi- 
schen (A„)  —  D'  und  (A|,)  +  D\  Das  heisst  also,  man  kann 
die  erster en  Werthe  durch  (A«)  +  yjD  und  die  letzteren  durch 
(Ap)  +  y'J5'  zur  Darstellung  bringen,  wenn  y  und  y'  Zahlen 
sind,  die  zwischen  —  1  und  1  liegen  ( —  1  und  1  einge- 
schlossen). 

Bezeichnet  man  daher  mit  d  und  d'  die  Schwankungen 
von  u  und  v  in  dem  Theil  d  und  beachtet,  dass,  wenn  a  und  b 
die  Endpunkte  dieses  Theiles  sind,  die  Gleichung  besteht 

u{b)v{b)  —  u(a)v(a)  ^     ,^.  p(6)  — t7(a)    ,    ^/  .  u(b)  —  u(a) 

so  findet  man,  dass 

u{b)v{h)  —  u(a)v{a)        ,  ,      ,       ,     •,        ^/,      •       '  n'\    i 
S     — ^  =  uA„  +  vXu  +  yid{X„  +  y  D^  -\r 

+  y^d'{Xu  -f  yD)  +  y'uD'  +  yvD 

ist,  wenn  man  unter  u,  v,  Xu,  X^  die  Werthe  dieser  Grossen 
selbst  in  einem  und  demselben  übrigens  beliebigen  Punkt  des 
Intervalls  8  und  unter  y,  y',  y^,  y^  Zahlen  versteht,  die  zwi- 
schen —  1  und  1  liegen  ( —  1  und  1  eingeschlossen).  Multi- 
plicirt  man  nun  die  rechte  und  linke  Seite  dieser  Gleichung 
mit  dj  wendet  sie  auf  jedes  der  Theilintervalle  *,,  ^2,  .  - .,  *n 


492       Neunzehntes  Kapitel.    Partielle  Integration  etc.    §  866. 

an,  in  welche  das  GesammtinterTall  {a,  ß)  zerlegt  wurde  und 
summirt  schliesslich,  so  erhält  man  die  Relation: 


uiß)v(ß)  -  u(a)v(a)  =  [«v]f  =  ^("^  +  *'^«)'*'  + 


n  f>  r> 

+  n '^».0 ^ Ssd,  +  y^  Xu^o ^ dsds  +  yo'u^ ^ d,D;  + 


1 

n 


+  7o    ^fs2L  *'^'' 
1 

in  welcher  der  Index  s  immer  auf  die  Zugehörigkeit  zu  dem 
Intervall  d<  hinweist,  mit  Au,o;  ^9,0;  tig^  v^  die  oberen  Grenzen 
der  Absolut werthe  von  A„,  Ap,  m  und  v  und  mit  y^,,  y^',  y^,",  y^'" 
andere  zwischen  —  1  und  1  gelegene  Zahlen  (diese  Grenzen 
inbegriffen)  bezeichnet  sind.  Weil  nun  nach  der  Voraussetzung 
die  Summen 


n 


111  1 

bei  unbegrenzter  Abnahme  der  Intervalle  S^,  d^,  . . .,  dn  Null 
zum  Grenzwerth  haben,  so  ist  der  Grenzwerth  der  Summe 


1 


,—  r*i4»i/* 


genau  =  [uvy^.     Beachtet  man^  dass  danach 


J(uk, 


[uvf^  =J  (mAo  +  vQdx 

a 

ist  und  dass  uXo  und  vX^  auch  einzeln  integrirbar  sind,  so  er- 
geben sich  ohne  Weiteres  die  Formeln  (43)  und  (44),  die  mit- 
hin unter  der  Voraussetzung,  dass  ku  und  A,  zwischen  a  und  ß 
stets  endlich  und  integrationsfahig  verlaufen,  bewiesen  sind. 

Danach  lässt  sich  der  Fall  sofort  erledigen,  dass  eine 
dieser  Derivirten  oder  dass  beide  in  einer  endlichen  oder  un- 
endlich grossen  Punktmenge  der  ersten  Gattung  unendlich 
gross  werden,  wenn  sie  sich  nur  in  jedem  beliebigen  Intervall, 
in  dem  sie  endlich  sind,  und  daher  auch  in  dem  ganzen  Inter- 
vall («,  ß)  (§  238)  zur  Integration  eignen. 
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Denn  da  wir  eben  bewiesen  haben,  dass  für  alle  Werthe 
von  a  und  Xy  für  welche  das  Intervall  (a,  x)  keine  Unend- 
lichkeitspunkte von  Xu  oder  A«  enthält^  die  Gleichung  besteht: 

X 

\uv\l  =  /  (wAi,  +  vlu)  dx ,  (45) 

a 

SO  folgt  aus  der  Voraussetzung,  dass  uv  eine  Function  von  x 
ist,  die  in  jedem  Punkt  zwischen  a  und  ß  endlich  und  stetig 
ist,  nach  §  233,  dass  die  Function  ukr^-^-  vku  sich  in  dem 
ganzen  Intervall  (a,  ß)  zur  Integration  eignet,  und  dass  die 
Beziehung  (45)  für  alle  Werthsysteme  der  a  und  x  gilt,  die 
in  das  Intervall  (a,  /3)  fallen. 

Deshalb  aber  und  weil  wir  gleich  Anfangs  die  Voraus- 
setzung machten,  dass  auch  in  den  Umgebungen  der  verschie- 
denen Unendlichkeitspunkte  einer  jeden  der  Functionen  A^  und 
Av  wenigstens  eine  der  beiden  Functionen  uA^,  vku  zur  Inte- 
gration geeignet  sein  solle,  ergiebt  sich  weiter,  dass  dasselbe 
auch  von  der  zweiten  dieser  Grossen  gilt.  Die  Formel  (45) 
kann  daher  auch  in  der  Form 


X  X 


gegeben  werden,  woraus  man  dann  unmittelbar  (43)  und  (44) 
erhält.  Damit  sind  diese  allgemeinen  Formeln  für  die  theil- 
weise  Integration  vollständig  für  die  Fälle  bewiesen,  wenn 
die  Functionen  u  und  v  endlich  und  stetig,  die  Derivirten  ku 
und  A9  stets  endlich  und  integrirbar  sind,  oder  wenn  die 
letzteren,  falls  sie  unendlich  gross  werden,  es  nur  in  einer 
endlichen  oder  unendlich  grossen  Punktmenge  der  ersten  Gat- 
tung und  derart  werden,  dass  sie  sich  in  den  Intervallen,  in 
denen  sie  endlich  verlaufen,  zur  Integration  eignen  und  dass 
in  den  Umgebungen  der  Unendlichkeitspunkte  wenigstens 
eine  der  beiden  Functionen  uK,  vku  ebenfalls  integrirbar  sei. 
Speciell  haben  daher  die  Gleichungen  (43)  oder  (44)  Gel- 
tung, wenn  die  Derivirten  ku  und  kf,  der  Functionen  u  und  v 
in  dem  in  Betracht  gezogenen  Intervall  integrirt  werden 
können  und  entweder  stets  endlich  sind  oder,  wenn  sie  unend- 
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lieh  gross  werden,  es  wenigstens  niemals  zusammen  werden. 
Denn  alsdann  sind  wir  sicher,  dass  in  den  Umgebungen  der 
ünendlichkeitspunkte  von  Xu  und  Xp  wenigstens  eins  der  Pro- 
ducte  t(/l«;  vXu  stets  endlich  ist.  Ebenso  behalten  sie  ihre 
Geltung,  wenn  zwar  eine  oder  beide  Derivirten  A„  und  X»  z.  B. 
X^  in  einem  Punkt  unendlich  gross  werden,  die  betreffende 
Grösse  aber  integrirbar  bleibt,  auch  wenn  sie  auf  ihre  Ab- 
solutwerthe  reducirt  wird  oder  wenn  Xu  mindestens  in  den 
Umgebungen  dieses  Punktes  keine  weiteren  Unendlichkeits- 
punkte aufweist  und  die  Function  v  nicht  unendlich  viele 
Schwankungen  erleidet;  das  heisst  also,  es  darf  (§§  226  und 
227)  über  die  Integrirbarkeit  von  vXu  in  diesen  Umgebungen 
kein  Zweifel  bestehen. 


§  266.  Von  der  Gleichung  für  die  partielle  Integration 
in  der  Gestalt  (44)  lässt  sich  sagen,  sie  gelte,  wenn  U  und  V 
zwischen  a  und  ß  integrirbar  sind  und  niemals  gleichzeitig 
unendlich  gross  werden  oder,  wenn  doch  wenigstens  eines  der 
Producte  uV,  vU  von  einer  der  Grossen  mit  dem  Integral  der 
anderen  auch  in  den  Umgebungen  ihrer  Unendlichkeitspunkte 
integrirbar  bleibt.  Andererseits  lassen  sich  die  Formeln  für 
die  theil weise  Integration  auch  in  der  Gestalt 

(46)  /  uVdx  =  [n  / VdxY—Jx^ (Jvdxj  dx 

a  ö  ab 

oder  unter  der  Form 

J  v{fud.)  d.  =  [{fud.)  {J'rd.)Y- 


(47) 


—Ju(^fvdxjdx 


a 


geben,  falls  man  uuter  a  und  b  zwei  beliebige  Werthe  zwi- 
schen a  und  ß  versteht  und  U  und  V  zwischen  a  und  ß 
integrirt  werden  können  und  in  den  Umgebungen  ihrer  Un> 
endlichkeitspunkte  wenigstens  eins  der  beiden  Producte 
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SB  X 

ujvdx,       vjudx 


gleichfalls  integrirbar  ist 


§  267.  Die  Formel  für  die  theilweise  Integration  (43) 
bleibt  ferner  anwendbar^  wenn  die  in  ihr  vorkommenden  Func- 
tionen u  und  V  endlich  und  stetig  sind  und  zugleich  die 
Derivirten  A„,  l^  nicht  nur  in  den  Intervallen,  in  welchen  sie 
endlich  sind,  sich  zur  Integration  eignen,  sondern  auch  von 
der  Bescha£Penheit  sind;  dass  das  Vorhandensein  von  Unend- 
lichkeitspunkten  derselben  zwischen  a  und  ß  nicht  die  Wir- 
kung hat;  die  Gleichung  ihrer  bestimmten  Bedeutung  zu  be- 
rauben. Denn  wenn  die  drei  Glieder  der  Gleichung  oder  auch 
nur  zwei  eine  bestimmte  Bedeutung  haben ,  dann  sind  alle 
Bedingungen  erfüllt ^  die  noth wendig  sind,  damit  sie  streng 
gültig  sei.  Wenn  ferner  eins  der  in  ihr  vorkommenden  beiden 
Integrale  unendlich  gross  oder  unbestimmt  ist,  so  ist  dies 
auch  das  andere,  oder  u  und  v  sind  nicht  mehr  beide  endlich 
und  stetig.  Wenn  umgekehrt  der  letztere  Fall  in  Bezug  auf 
u  und  V  eintritt,  dann  ist  wenigstens  das  eine  der  beiden 
Integrale  unendlich  gross  oder  unbestimmt.  Es  kann  daher 
stets  die  Gleichung  (43)  dazu  benutzt  werden,  eine  Entschei- 
dung darüber  zu  treffen,  ob  eine  Function  in  einem  gegebenen 
Intervall  integrirbar  ist  oder  nicht. 

Es  ist  eigentlich  für  die  Gültigkeit  der  Formel  (43)  nicht 
einmal  erforderlich,  u  und  v  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  ß) 
als  endlich  und  stetig  vorauszusetzen;  auf  die  bekannte  Art 
lässt  sich  leicht  ersehen,  dass  diese  Functionen  in  einer  end- 
lichen oder  unendlich  grossen  Punktmenge  der  ersten  Gattung 
(bezw.  nicht  ausgedehnten  Menge)  Singularitäten  haben  dürfen, 
faJls  nur  das  Product  uv  in  diesen  Punkten  endlich  und  stetig 
bleibt. 

Analoge  Bemerkungen  lassen  sich  in  Bezug  auf  die  For- 
meln (44),  (46)  und  (47)  machen. 
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§  268.  Wir  gehen  nun  dazu  über^  ein  Intervall  (a,  oo) 
von  unendlich  grosser  Ausdehnung  Yorauszusetzen  und  wollen 
annehmen^  u  und  v  seien  in  dem  früher  in  §  256  definirten 
Sinn  f&r  o;  «=  oo  endlich  und  stetig  oder  es  sei  wenigstens 
ihr  Product  uv  für  x  ^^  co  endlich  und  stetig,  üeberdies  sei 
die  Gleichung  (43)  in  jedem  beliebigen  endlichen,  wenn  auch 
noch  so  grossen  Interyall  (a,  ß)  anwendbar. 

Geht  man  dann  in  dieser  Gleichung  zur  Grenze  für  ^«=00 
über,  so  sieht  man  sofort,  dass  die  allgemeine  Methode  der 
theilweisen  Integration  sich  auch  zwischen  a  und  00  anwenden 
lässt.    E)3  besteht  die  Gleichung 


00 


(48)  I  uX^dx  =  \uv\  —  /  vkudx 

a  a 

jedesmal  dann,  wenn  eine  der  Functionen  uk^,  vlu  sich  zwi- 
schen einer  beliebig  grossen  Zahl  x'  und  00  zur  Integration 
eignet,  oder  einfacher,  so  oft  den  verschiedenen  Gliedern  dieser 
Gleichung  eine  bestimmte  Bedeutung  zukommt.  So  kann  man 
speciell  behaupten  (§  245),  dass  sich  die  Methode  auch  immer 
anwenden  lässt,  wenn  wenigstens  eine  der  Grossen  A»  und  Xp 
von  einem  bestimmten  Werth  von  x'  an  bis  zur  Unendlich- 
keit integrirbar  ist  und  dauernd  hinter  einer  endlichen  Zahl 
zurückbleibt  und  wenn  der  zugehörige  Factor  v  oder  u  zwi- 
schen dieser  Zahl  und  der  Unendlichkeit  keine  Schwankungen 
macht;  oder  immer  dann,  wenn  wenigstens  eine  der  Grossen 
ku  nnd  Xt  zwischen  x'  und  00,  auch  nachdem  sie  durch  ihre 
Absolutwerthe  ersetzt  worden  ist,  integrirbar  bleibt 
Dasselbe  lässt  sich  von  den  Formeln 


00 


(49)  JuTdx  =  [m  «]*  —  fv  Udx 


(50) 


00 


fv  (füä.)  d.  =  [{Judx)  {Jvdx)Y- 

a  a  ab 

—Ju  {fydx)  dx 

a  b 

sagen,  die  den  Gleichungen  (44)  und  (47)  analog  sind. 
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Wenn  u  und  v  auch  für  a;  »=  oo  endlich  und  stetig  sind 
oder  es  wenigstens  ihr  Product  ist,  so  kann  man  jetzt,  da 
die  Gleichung  (48)  aus  (43)  durch  Uebergang  zur  Grenze  her- 
vorgegangen ist,  behaupten:  Wenn  die  Beziehung  (43)  für 
jeden  beliebigen  endlichen  Werth  von  ß  gilt  und  es  tritt  dann 
der  Fall  ein,  dass  eins  von  den  beiden  in  (48)  vorkommenden 
Integralen  unendlich  gross  oder  unbestimmt  wird,  so  ist  das- 
selbe auch  bei  dem  andern  der  Fall. 

Wenn  femer  die  Formel  (43)  für  jeden  beliebigen  end- 
lichen Werth  von  ß  besteht,  aber  eine  der  Functionen  u  und  t; 
oder  wenigstens  ihr  Product  für  o;  =  cx>  nicht  endlich  und 
stetig  ist,  dann  muss  wenigstens  eins  der  beiden  in  (48)  vor- 
kommenden Integrale  unbestimmt  oder  unendlich  gross  sein  etc. 

Aehnliche  Bemerkungen  lassen  sich  über  die  Formeln  (49) 
und  (50)  machen  und  so  kann  die  Methode  der  theilweisen 
Integration  auch  dazu  dienen,  sich  über  die  Integrirbarkeit 
einer  Function  zwischen  a  und  oo  ein  Urtheil  zu  bilden. 


§  269.  Auf  Grund  der  Formel  (43),  die  für  den  Fall, 
dass  Au  und  A^  in  allen  Intervallen  von  a  bis  ß  integrirbar 
sind,  bewiesen  wurde,  können  wir  dann  weiter  aus  den  Sätzen 
in  §  238  den  Schluss  ziehen:  Wenn  u  und  v  zwei  Functionen 
bedeuten,  die  in  einem  ganzen  endlichen  Intervall  (a,  ß)  end- 
lich und  stetig  sind  und  eine  der  Derivirten  Au,  A,  sich  bei 
einer  jeden  von  ihnen  in  diesem  Intervall  zur  Integration 
eignet,  dann  können  die  Derivirten  des  Products  uv  in  diesem 
Intervall  von  der  Summe  uk^,  +  vA«  nur  um  eine  Function 
vom  Integral  Null  differiren. 


§  270.  Wir  beschäftigen  uns  nun  zunächst  mit  der 
Methode  der  Integration  durch  Substitution  und  wollen  damit 
beginnen,  mit  Hülfe  dieser  Methode  das  Integral 


/ 


f(x)  dx 


a 
Dini,  Fnnotionontheorie.  32 
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vorerst  anter  der  Voraussetzung  umzuformen,  dass  das  Intervall 
(a,  ß)  endlich  und  die  Function  f{x)  in  ihm  integrirbar  sei. 

Wir  bezeichnen  zu  dem  Ende  mit  ^(y)  eine  Function 
von  y,  die  für  zwei  Punkte  a  und  b  des  Intervalles^  in  dem 
sie  gegeben  ist,  den  Werth  a  bezüglich  ß  hat.  Ist  nun  ^(jr) 
eine  von  den  Functionen,  wie  wir  sie  hier  betrachten,  die  in 
jedem  Punkte  des  Intervalls  (a,  b),  in  dem  sie  gegeben  sind, 
einen  einzigen  und  bestimmten  Werth  haben,  so  müssen 
offenbar  die  Punkte  a  und  b  von  einander  verschieden  sein. 
Wir  setzen  zunächst  voraus,  sie  befanden  sich  beide  in  end- 
licher Entfernung  von  einander  und  betrachten  sie  als  End- 
punkte eines  Intervalls  (a,  b),  in  dem  ^(y)  bekannt  ist.  ^(y) 
sei  in  diesem  Intervall  stetig  und  gehe,  während  y  den  Weg 
von  a  nach  b  zurücklegt,  von  dem  Werth  a  zu  dem  Werth  ß 
über,  indem  es  dabei  immer  wachse  oder  immer  abnehme,  je 
nachdem  a  <i  ß  oder  a>  ß  ist. 

Alsdann  nimmt  ^(y),  während  y  den  Weg  von  a  bis  b 
zurücklegt,  alle  Werthe  von  a  bis  ß  und  jeden  nur  einmal 
an,  so  dass  also  jeder  Werth  von  x  zwischen  a  und  ß  als  zu 
einem  bestimmten  Werth  von  y  zwischen  a  und  b  gehörig 
betrachtet  werden  kann  und  umgekehrt.  Mit  andern  Worten: 
Ma^  kann  jeden  Werth  x  in  dem  Intervall  (a,  ß)  als  durch 
den '  entsprechenden  Werth  y  in  dem  Intervall  (a,  b)  bestimmt 
auffassen  und  umgekehrt.  Es  lässt  sich  daher  x  als  eine 
Function  von  y  in  dem  Intervall  (a,  b)  ansehen,  bestimmt 
durch  die  Gleichung  x  =  tl>(j/),  und  umgekehrt  y  als  Function 
von  X  in  dem  Intervall  (a,  ß)  bestimmt  durch  die  Gleichung 
y  =  9(a;).  Dabei  ist  q)(x)  eine  Function  von  x  [inverae 
Function  der  ilf(x)]  der  Art,  dass,  wenn  für  einen  Werth  Oj 
von  y,  zwischen  a  und  &,  ^(y)  =  a^  ist,  der  Werth  der  q>(x) 
für  X  =^  a^  eben  dieses  a^  ist. 

Ferner  kann  die  Function  f{ai)  auch  als  eine  gewisse 
Function  -F(y)  von  y  in  dem  Intervall  (a,  b)  aufgefasst  werden 
und  lässt  sich  mit  /"[^(y)]  bezeichnen.  Diese  Function  F{y) 
wird  zudem,  falls  es  sich  durchgängig  um  analytische  Func- 
tionen handelt,  selbst  als  analytische  Function  ihres  Arguments 
darstellbar  sein,  insofern  man  zur  Bildung  derselben  in  f(x) 
für  X  lediglich  seinen  Ausdruck  ^(y)  zu  setzen  hat. 


Nennzehntes  Kapitel.    Partielle  Integration  etc.    §  270.       499 

Nach  diesen  YorbemerkuDgen  ist  leicht  zu  beweisen,  dass, 
wenn  X^  eine  der  Derivirten  der  ^(y)  für  zwischen  a  nnd  b 
liegende  y  ist  und  sich  in  diesem  Intervall  integriren  lässt, 
auch  die  Function  /'[V'(y)]^  i^  demselben  Intervall  integrir- 
bar  ist  und  die  Gleichung  besteht: 

fax)  dx  =Jmm^dy.  (^i) 

a  a 

die  sich  auf  die  bekannte  Relation  für  die  Integration  durch 
Substitution  reducirt,  sobald  Xtp  =  if'(lf)  ^^^• 

Zum  Beweis  setzen  wir  zunächst  voraus,  f(x)  sei  zwischen 
a  und  ß  stets  endlich  und  auch  l^  verlaufe  zwischen  a  und  b 
immer  endlich.  Wir  denken  uns  ferner  das  Intervall  (a,  b) 
in  nach  Belieben  kleine  Theilintervalle  d/,  S^, ...,  d„'  zerlegt 
und  a  <  6. 

Diesen  den  y  zugehörigen  Intervallen  d/,  dg', ...,  8n  ent- 
sprechen in  Bezug  auf  x  andere  Intervalle  d^,  d^, ...,  d«,  in 
welche  das  Intervall  (a,  ß)  zerlegt  wird  und  deren  Endpunkte 
mit  Hülfe  der  Formel  x  =  if(y)  bestimmt  werden.  Weil  nun 
^(y)  zwischen  a  und  ß  stetig  ist,  so  kann  man  nach  dem 
Cantor'schen  Satz  (§  42)  die  Intervalle  d/,  dg', ...,  d„'  so  klein 
annehmen,  dass  die  entsprechenden  d„  *„...,  d,  sämmtlich 
kleiner  ausfallen,  als  jede  noch  so  kleine  vorgeschriebene 
Zahl  6. 

Ausserdem  besteht  nach  unserer  Voraussetzung  (§  198 
Anm.)  die  Gleichung  Ss  =  ksdt\  wenn  A,  eine  bestimmte  zwi- 
schen dem  unteren  und  oberen  Grenzwerth  von  Xy,  in  dem 
Intervall  d/  gelegene  Zahl  ist.  Falls  daher  f(xi)  der  dem 
Punkt  Xg  in  dem  Intervall  d,  entsprechende  Werth  der  f(x) 
und  y,  der  dem  a?,  in  dem  Intervall  d/  entsprechende  Werth 
von  y  ist,  so  ist: 

n  n  n 

11  1 

worin  Ay^  der  Werth  von  X^  im  Punkt  y,  ist.     Es  ist  ferner 
f{x)  zvnschen  a  und  ß  integrirbar  und  die  Summe 

32* 
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n 


^AV'W](A,.-A,)<j; 

hat  bei  unbeschränkt  wachsendem  n  Null  zum  Grenzwerth. 
Dies  ergiebt  sich  daraus,  dass  A|^  zwischen  a  und  h  integrir- 
bar  ist  und  überdies,  wenn  L  die  obere  Grenze  der  absoluten 
Werthe  der  f(x)  zwischen  a  und  ß  vorstellt,  die  Relation 
stattfindet 

n  !  n     I  I 

2  /■[*  (y)]  (^^.  -  ^■)  *•'  <  ^  ^  i  ^».  -  ^' !  *''  • 


1 


1 


Man  erhält  daher  durch  Uebergang  zur  Grenze: 

Jf(x)  dx  =  lim  ^  f[^(y.)]  A,.  d.'. 

um  also  die  Gültigkeit  der  Formel  (51)  nachzuweisen,  genügt 
es  offenbar  zu  beweisen,  dass  sich  die  Function  fli^iy)}^ 
zwischen  a  und  h  zur  Integration  eignet. 

Dies  würde  unmittelbar  aus  dem  Satz  über  die  Integra- 
bilität  der  Producte  hervorgehen,  wenn  die  Integrabilität  der 
f[if(yy\  zwischen  a  und  b  eine  unmittelbare  Folge  derjenigen 
der  f(x)  zwischen  a  und  ß  wäre.  Da  jedoch  dieses  nicht  ohne 
Weiteres  einleuchtet,  es  sei  denn,  man  mache  weitere  ein- 
schränkende Bedingungen  für  f(x)  oder  ^(y),  so  empfiehlt  es 
sich,  anders  zu  verfahren. 

Da  die  fragliche  Eigenschaft  der  Integrabilität  offenbar 
in  dem  speciellen  Fall  vorhanden  ist,  wenn  f(x)  zwischen  a 
und  ß  constant  ist,  so  genügt  es,  vorauszusetzen,  f{x)  sei  stets 
positiv.  Denn,  wäre  es  dieses  nicht,  so  würde  es  ausreichen, 
statt  f(x)  die  Function  /'(ic)  +  c.in  Betracht  zu  ziehen,  in 
welcher  c  eine  so  gewählte  Constante  ist,  dass  f(x)  +  c  zwi- 
schen a  und  ß  stets  positiv  ist. 

Aber  auch  k-^p  ist  in  den  Punkten  y  zwischen  a  und  &, 
in  denen  es  von  Null  verschieden  ist,  immer  positiv  oder 
immer  negativ,  da  il;{y)  immer  wächst  oder  immer  abnimmt, 
wenn  y  den  Weg  von  a  bis  b  macht  Nimmt  man  daher 
z.  B.  an,  Xtp  sei,  wo  es  von  Null  verschieden  ist,  stets  positiv, 
und  bezeichnet  mit  A/  und  Aj  die  unteren  und  oberen  Grenz- 
werthe  von  Xy/  in  dem  Intervall  d/,  mit  /«  und  L,  diejenigen 
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der  f{z)  in  dem  Intervall  8,  und  mit  D/  die  Schwankung 
von  /'[^(y)]A^  in  dem  Intervall  tf/,  so  erhält  man  offenbar: 

d:  <  l,a:  -  IX 

oder 

d:  <  l,{a:  -  A/)  +  a;(l,  - 1) . 

Beachtet  man,  dass  XtSj^ds  ist,  so  kann  man  auch  schreiben: 

2)/*;  _< l(a:  -  v)<y;  +  (a  - 1)*., 

wenn  L  die  obere  Grenze  der  Absolutwertbe  von  f(x)  zwi- 
schen a  und  /}  bedeutet.  Das  setzt  uns  nun  in  den  Stand, 
nach  der  Voraussetzung  über  die  Integrabilität  von  Xxp  und 
f(x)  in  den  bezüglichen  Intervallen  (a,  h)  und  (a,  /J)  zu  be- 
haupten, dass 


lim^  D:d:  =  o 


ist,  dass  in  Folge  dessen  die  Function  /*[^(y)]A^  zwischen  a 
und  b  integrirbar  ist  und  mithin  die  Formel  (51)  gilt. 

Ist  aber  die  letzterwähnte  Relation  für  den  Fall  bewiesen 
dass  f(x)  zwischen  a  und  h  stets  endlich  ist,  so  erledigt  sich 
der  weitere  Fall  mit  geringer  Mühe,  in  welchem  f{x)  unter 
Bewahrung  seiner  Integrabilität  zwischen  a  und  ß  in  einer 
endlichen  oder  unendlich  grossen  Punktmenge  der  ersten 
Gattung  zwischen  a  und  ß  und  auch  A^  in  eben  solchen 
Punkten  zwischen  a  und  b  unendlich  gross  wird,  dabei  aber 
in  allen  Intervallen,  in  denen  es  endlich  verläuft  (und  mithin 
auch  (§  238)  überhaupt  zwischen  a  und  b)  integrirbar  bleibt. 

Denn  nach  der  Voraussetzung  ist  das  Integral 


X 

I  f{x)dx 


a 


(a^a;^/J)  eine  endliche  und  stetige  Function  F^ipc)  im  Inter- 
vall (a,  /)),  die  auch,  da  a;  =»  tiv))  ^Is  eine  ebenfalls  endliche  und 
stetige  Function  J^i([^(y)]  von  y  in  dem  Intervall  (a,  6)  be- 
trachtet werden  kann.  Wie  wir  gezeigt  haben,  kann  diese 
Function  l^i[^(y)]  zur  Bestimmung  der  Integrale 
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in  allen  Intervallen  {c,  d)  benutzt  werden,  in  denen  /'[V'(y)] 
und  X^  endlich  sind,  denn  es  besteht  die  Gleichung: 

d 

F,[^{d)]  -  FdHc)]  ==//'[^(y)]My- 

c 

Nach  §  233  ist  daher  /'[^(y)]>i^  zur  Integration  auch  in 
dem  ganzen  Intervall  (a,  b)  geeignet  und  gilt  diese  Gleichung 
auch  in  den  Intervallen  (c,  d),  in  welche  UnendUchkeitspunkie 
der  f[^{yy]  oder  von  l^  fallen;  es  ist  daher  immer 

ff(x)  dx.^  Jm(y)\^dy 

für  alle  Punkte  c  und  d  des  Intervalls  (a,  i^).  Damit  wäre 
der  Beweis  vervollständigt,  dass  die  Formel  (51)  unter  den 
im  Anfang  gemachten  Voraussetzungen  Geltung  hat. 


§  271,  Bisher  hatten  wir  angenommen,  ^(y)  wachse, 
wenn  y  von  a  nach  b  übergeht,  beständig  oder  nehme  bestän- 
<lig  ^^9  J6  nachdem  a<Cß  oder  a>ß  ist.  Statt  dessen  wollen 
wir  jetzt  zunächst  voraussetzen,  ^(y)  besitze  zwischen  a  und 
b  eine  endliche  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  in  den 
Punkten  a^;  o^, ...,  a„),  habe  dagegen  keine  Invariabilitätszüge. 

Wenn  alsdann  z.  B.  a  <  /)  und  das  Maximum  der  Werthe, 
die  ^(f/)  zwischen  a  und  b  annimmt,  ß  und  das  Minimum  a 
ist,  dann  liegen  alle  Werthe  dieser  Function  ^(y)  wieder  zwi- 
schen «  und  ß  und  speciell  die  Werthe  tl>{a^,  ^(o^),...,  ^(on,), 
die  den  Maxima  und  Minima  der  ^(y)  entsprechen,  sind  in 
diesen  Grenzen  enthalten  oder  doch  höchstens  ß  bezüglich  a 
gleich.  Während  aber  jedem  Werth  von  y  zwischen  a  und  b 
wieder  ein  einziger  Werth  von  x  zwischen  a  und  ß  entspricht, 
ist  das  Umgekehrte  nicht  mehr  der  Fall;  das  heisst,  jedem 
Werth  von  x  zwischen  a  und  ß  entspricht  nicht  mehr  ein 
einziger  Werth  von  y;  die  im  vorigen  Paragraphen  mit  ^{x) 
bezeichnete  inverse  Function  hört  daher  auf,  eindeutig  zu  sein, 
es  sei  denn,  man  zerlege  das  Gesammtintervall  (a,  &)  in  die 
Theilintervalle  (a,  a^),  (a^,  a^>. ',  für  welche  die  früheren  Be- 
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dingungen  erfüllt  sind.  Betrachtet  man  daher  x  wieder  als 
eine  durch  die  Gleichung  x  =»  i;(i/)  bestimmte  Function  von 
y  und  also  f(x)  als  eine  Function  /*[^(y)]  von  y  zwischen  a 
und  b  und  nimmt  an,  eine  der  Derivirten  Xy,  von  ^(y)  zwi- 
schen a  und  6  eigne  sich  zur  Integration^  so  braucht  man  nur 
zu  beachten^  dass  die  Function  ^(j/)  in  dem  Intervall  von  a 
bis  a^  beständig  wächst,  von  a^  bis  a^  beständig  abnimmt  etc., 
um  wieder  die  Gleichungen  zu  erhalten: 

ff{x)dx  =Jm{if)]l^dy 

a  a 


ff{x)dx  ^fnil>(tf)]l^dy 


V(fli)  Ol 


Summirt  man  dann  diese  Gleichungen  und  bedenkt,  dass  die 
Function  f(x)  in  jedem  Punkt  x  einen  einzigen  und  bestimmten 
Werth  hat,  so  kommt  man  wieder  auf  die  Formel  (51). 

Wenn  ferner  das  Maximum  M  oder  das  Minimum  m  der 
Werthe  der  ^(y)  zwischen  a  und  b  oder  diese  beiden  Zahlen 
zugleich  zwar  endlich  sind,  aber  nicht  mehr  zwischen  a  und 
ß  liegen,  dann  nimmt  ^(y)  bei  dem  Durchgang  des  y  von  a 
nach  b  auch  Werthe  an,  die  ausserhalb  des  Intervalls  (a,  ß) 
liegen.  Man  muss  daher  x  von  m  bis  M  statt  von  a  bis  ß 
in  Betracht  ziehen  und  annehmen,  f{x)  sei  in  dem  ganzen 
Intervall  (w,  M)  gegeben  und  integrirbar,  oder  man  muss 
sich  wenigstens  f(x)  auch  ausserhalb  des  Intervalls  (a,  ß) 
durch  eine  Function  fortgesetzt  denken,  die  einwerthig  und 
integrirbar  ist.  Die  vorstehenden  Formeln  behalten  dann  ihre 
bestimmte  Bedeutung  und  ihre  strenge  Berechtigung  und  führen 
daher  wieder  zur  Formel  (51). 

Diese  Formel  gilt  ferner  offenbar  auch  dann,  wenn  die 
Function  ^(y)  eine  endliche  Anzahl  von  Invariabilitätszügen 
zwischen  a  und  b  besitzt;  denn  wenn  (o^,  o^)  einer  dieser  Züge 
ist,  so  ist,  für  die  in  ihm  liegenden  Werthe  von  y^  ^  =  0 
und  überdies  ^(aj  =  ^(02)-  Daher  behält  die  zweite  der 
obigen  Gleichungen  ihre  Gültigkeit.  Dies  wiederholt  sich 
aber  für  alle  Invariabilitätszüge,  die  etwa  in  ^(y)  auftreten. 
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sowie  auch  für  die  Qbrigen  Züge,  deren  Endpunkte  in  Maxi- 
mal- oder  Minimalpunkten  der  ^(y)  oder  in  Grenzpunkten  der 
Invariabilität  liegen.  Man  kommt  daher  wieder  auf  die  Glei- 
chung (51). 

Auf  die  bekannte  Art  lässt  sich  letztere  Gleichung  auch 
auf  den  Fall  ausdehnen,  wenn  ^(y)  zwischen  a  und  h  eine 
unendlich  grosse  Anzahl  von  Maxima  und  Minima  oder  von 
Invariabilitätszügen  hat,  wenn  nur  diese  Maxima  und  Minima 
und  die  Grenzpunkte  der  Inyariabilitätszüge  eine  Punktmenge 
der  ersten  Gattung  bilden. 


§  272.  Wir  gehen  nun  dazu  über^  den  Fall  zu  unter- 
suchen^ in  welchem  wenigstens  eine  der  Grenzen  eines  der 
Intervalle  (a,  ß)  und  (a,  b)  oder  auch  beider  Intervalle  unend- 
lich gross  wird.  Zu  dem  Zweck  setzen  wir  zunächst  voraus^ 
b  allein  sei  z.  6.  -f-  oo,  so  dass  also  die  Function  ^(y),  die 
wir  uns  nunmehr  in  einem  unendlich  grossen  Intervall  ge- 
geben denken^  nur  dann  =  ß  wird,  wenn  y  =  oo  ist  und 
nehmen  an,  ^(y)  müsse  auch  für  y  «=  oo  als  stetig  angesehen 
werden,  der  Art  also^  dass  lim  t(y)  '^  ß  ist. 

y=aoo 

Sind  alsdann  die  Bedingungen  erfüllt,  unter  denen  die 
Gleichung  (51)  bezüglich  der  x  für  jedes  Intervall  gilt^  das 
von  a  bis  zu  einer  an  ß  beliebig  nahen  Zahl  ß  —  s  reicht 
oder  bezüglich  der  y  für  ein  Intervall,  das  von  a  bis  zu  einer 
willkürlich  grossen  Zahl  geht  und  erinnert  sich  des  Satzes 
in  §  233   oder  geht  einfacher  noch  zur  Grenze   f ür  y  =  cx> 

in  der  Gleichung 

VCy)  y 

Jf{x)dx=jm{y)]i^dy 


a  a 


über,  die  der  Voraussetzung  nach  für  jeden  endlichen  Werth 
von  y  streng  gültig  ist^  so  findet  man  wieder  die  Gleichung  (51). 
Dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  a  =  —  cx>,  6  =  +  ^o 
ist,  wenn  dann  nur  die  Function  ^(y)  für  die  reellen  Werthe 
ihres  Arguments  mindestens  einmal  alle  zwischen  a  und  ß 
gelegenen  Zahlwerthe   annimmt   und  zwar  so,   dass  ^(y)   in 
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jedem  zwischen  a  und  h  gelegenen  Intervall  die  Maxima  und 
Minima  und  die  Endpunkte  der  Invariabilitätszüge  in  einer 
endlichen  oder  unendlich  grossen  Punktmenge  der  ersten 
Gattung  hat. 


§  273.  Schliesslich  nehmen  wir  an,  wenigstens  eine  der 
beiden  Grossen  a  und  /)  sei  unendlich  gross  und  es  sei  z.  B. 
^  =  oo ,  /*(«;)  aber  bleibe  zwischen  a  und  cx)  integrirbar. 
Wenn  dann  h  endlich  ist  und  ^(y)  auch  f ür  y  b=  &  als  stetig 
angesehen  werden  muss^  so  dass  also  lim  ^(y)  »»  cx)  ist^  und 

.man  bezeichnet  mit  «^   eine  positive,  willkürlich  kleine  Zahl^ 
so  erhält  man,  für  a  <,b, 

J  f{x)dx=ff[tl^{y)]krf,dy 

a  a 

und  beim  üebergang  zur  Grenze 

/  fix) dx  =  lim  f f[i>(if)]h^y  = 

•J  «,=0«/ 


b 


=^fai^(lf)]^dy. 


Die  Formel  (51)  gilt  also  immer  noch. 

Wenn  dann  zugleich  mit  jS  =  oo  auch  6  =  cx>  und  ^(y) 
für  y  BS  oo  stetig  ist,  dann  besteht  für  jeden  noch  sa  grossen 
Werth  von  i^  die  Gleichung 

f(x)dx=Jf[t{y)]ly,dy 


a 


und  in  der  Grenze  ist 

<Ki  b\  00 

ff(x)dx=  lim   1  m(jij\k^dy=  (  m{rf)\inpdy. 

a  a  a 

Da  man  zu  demselben  Ergebniss  auch  dann  kommt,  wenn 
entweder  «  oder  a  oder  beide  Grenzen  zugleich  —  oo  sind, 
so  kann  man  jetzt  den  Satz  aufstellen:  Wenn  die  Function 
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f{x)  in  einem  endlichen  oder  unendlich  grossen  Inter- 
vall (a,  ß)  integrirbar  ist^  so  lässt  sich  das  Integral 

f(x)  dx 


/ 


mittelst  der  Substitution  x^=ilf(i/)j  falls  Xyt  eine   der 
Derivirten  der  ^(y)  ist,  stets  dann  in  das  Integral 


0 


umformen;  wenn  die  Function  ^(y)  in  zwei  Punkten  a 
und  b  des  endlichen  oder  unendlich  grossen  Inter- 
valleS;  in  welchem  sie  definirt  ist,  die  Werthe  a  und  ß 
annimmt,  in  dem  Intervall  {a,  V)  stets  endlich  und 
stetig  ist;  eine  Derivirte  A^  besitzt;  die  sich  zur 
Integration  eignet  and;  .entweder  in  dem  Intervall 
(A;  h)  oder;  wenn  dieses  unendlich  gross  ist;  in  jedem 
endlichen  Theil  desselben;  ihre  Maxima  und  Minima 
und  die  Endpunkte  ihrer  Invariabilitätszüge  in  einer 
endlichen  oder  unendlich  grossen  Punktmenge  der 
ersten  Gattung  hat. 

Dabei  ist  es  zulässig;  dass  f{x)j  wenn  sie  nur  in  dem 
Intervall  (a,  ß)  stets  integrirbar  bleibt;  ebenfalls  in  einer  end- 
lichen oder  unendlich  grossen  Punktmenge  der  ersten  Gattung 
unendlich  gross  wird,  wie  ein  Gleiches  auch  fär  A^  in  dem 
Intervall  {a,  V)  statthaft  ist  Man  kann  sogar  auch  voraus- 
setzen; dass  if(y)  in  gewissen  zwischen  a  und  b  liegenden 
Punkten  unendlich  gross  wird;  nur  müsste  dann  f{x)  auch 
ausserhalb  des  Intervalls  (oc,  ß)  entweder  selbst  gegeben  sein 
oder  durch  eine  iutegrirbare  Function  fortgesetzt  werden. 


§  274.  Wir  fügen  hinzu,  dass  man  statt  der  Bedingung 
der  Integrirbarkeit  der  f(x)  zwischen  a  und  ß  auch  hätte  fest- 
setzen können;  dass  die  transformirte  Function  /*[^(j^)]Ay,  in 
dem  neuen  Intervall  (a,  b)  sich  zur  Integration  eignen  solle. 

Um  dies  darzuthuU;  beschränken  wir  uns  auf  den  Fall; 
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dass  die  Intervalle  (ck,  j3)  nnd  (a,  &),  sowie  die  Functionen 
f{x)  nnd  X^  stets  endlich  sind^  da  sich  die  so  gewonnenen 
Resultate  durch  Uebergang  zur  Grenze  wie  früher  auch  auf 
die  übrigen  Fälle  ausdehnen  lassen.  Zerlegt  man  dann  das 
Intervall  (a,  h)  in  die  Theilintervalle  #/,  dgS  •  •  •;  ^«'  ^^^  ^^' 
zeichnet  mit  ^i,  tfg, .  • .,  ^n  die  entsprechenden  Intervalle  von 
(a,  ß)  und  mit  l,  und  L,  den  unteren  und  oberen  Grenz werth 
der  f(x)  in  dem  Intervall  J,,  wie  in  §  270,  so  findet  man 
ohne  Mühe: 


n 


^  iL,-l.)d,^^  {L.-  i.)A.<J.'= 2  ^•^»*''  -  ^  tA.*;= 


1 


=  ^    LsXy^  ds     —  ^    hXyl  Ä/  +  ^    Ls(Xs   —  Ay^)*/  + 


1 

n 


1 

falls  man  unter  A,  eine  bestimmte  Zahl  versteht,  die  zwischen 
dem  unteren  und  oberen  Grenzwerth  von  X^  in  dem  Intervall 
da  liegt  und  Xy^  und  A/  Werthe  bedeuten,  die  Xxp  thatsäch- 
lieh  in  zwei  beliebigen  Punkten  y,,  y/  des  Intervalls  <J/  an- 
nimmt. 

Ist  nun  a  <  &  und  L  die  obere  Grenze  der  Absolutwerthe 
der  f(x)  zwischen  a  und  ß  und  sind  A/  und  -<i/  der  untere 
und  obere  Grenzwerth  der  A^  in  dem  Intervall  d/,  so  sind 
die  Summen 

n  n 

^  L,(A,  —  Ay^)*/,     ^  /,  (Ay;  —  A,)  d/ 
1  1 

numerisch  kleiner  als 

n 

L  ^  i^' -  X.')8; . 

1 
Es  werden  daher,  weil  A,^  zwischen  a  und  6  sich  integriren 
lässt,   diese  beiden  Summen,   sobald  nur  die  d/,  d,', . . .,  d„' 
hinlänglich  klein  sind,  kleiner  ausfallen,  als  jede  vorgeschrie- 
bene noch  so  kleine  Zahl. 

Betrachtet  man  nun  eine  der  Summen 
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n  n 

1  1 

z.  B.  die  erste,  so  sieht  man,  dass,  weil  L»  die  obere  Grenze 
der  Werthe  der  f(x)  in  dem  Intervall  J,  ist,  ein  Pankt  |,  in 
diesem  Intervall  existiren  muss,  in  welchem  die  Function  f(x) 
entweder  thatsächlich  den  Werth  Z,  oder  doch  einen  Werth 
f{^)  annimmt,  der  näher  an  Ls  liegt,  als  jede  beliebig  kleine 
Zahl  6  beträgt.  Nimmt  man  daher  für  y,  den  zu  t  gehörigen 
Werth  von  y,  so  ist  Ay^  der  Werth  von  A^  im  Punkt  y,  und 
es  resultirt 

n  n 

1  1 

worin  o  eine  Grösse  bedeutet,  die  numerisch  kleiner  ist  als 
öAESt    oder  als  6AQ>  —  a),   falls  A  die   obere  Grenze  der 
Absolutwerthe  von  A,^  zwischen  a  und  h  vorstellt 
Ebenso  erhält  man 

n  n 

1  1 

wenn  unter  ca^  eine  Grösse  verstanden  wird,  die  numerisch 
kleiner  als  6A(b  —  a)  ist.     Die  Summen 


n 


Z  /"[v-fy.)]^/.' ,    21  /■[V'C».')]^.;'^/ 


T 

haben  aber  das  Integral 

h 


I 


zum  Grenzwerth,  weil  nach  der  Voraussetzung  die  Function 
f[^{y)]^  zwischen  a  und  h  integrirbar  ist.  Daraus  folgt, 
dass 


n 


1 
ist.     Damit  ist  der  obige  Satz  bewiesen. 

Es  ist  zu  beachten,  dass,  falls  ^(y)  den  Bedingungen  des 
vorigen  Paragraphen  genügt,  die  In tegrir barkeit  der  f{x)  zwi- 
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sehen  a  und  ß  diejenige  von  f[^(y)^^\ff  zwischen  a  und  h 
nach  sich  zieht  und  umgekehrt^  so  dass  auch  die  Integration 
durch  Substitution  dazu  dienen  kann,  die  Frage  der  Integrir- 
barkeit  einer  Function  in  einem  gegebenen  endlichen  oder  un- 
endlich grossen  Intervall  zu  entscheiden. 


§  276.  Wäre  ^(y)  in  dem  Intervall  (a,  i)  entweder 
nicht  gegeben  oder  genügte  in  ihm  den  obigen  Bedingungen 
nicht,  sondern  wäre,  a  und  h  endlich  und  a  <  6  vorausgesetzt, 
in  gewissen  ausserhalb  (a,  h)  gelegenen  Intervallen  bekannt 
und  nähme  für  die  Werthe  a  und  V  von  y  (a'  <Ca  und 
y  >  b)  denselben  zwischen  a  und  ß  liegenden  Werth  y  an, 
während  in  den  Intervallen  (a,  y),  (a,  a')  und  (y,  /J),  {b\  b) 
alle  obigen  für  f(x)  und  ^(y)  in  den  Intervallen  (a,  /J),  (a,  b) 
festgesetzten  Bedingungen  erfüllt  sind,  daun  gelten  ofiPenbar 
die  folgenden  Gleichungen: 

ff(x)dx  =  J m{y)]l.f.dy ,    Jf{x)dx  =ff[i^(y)]Xy,dy. 

a  a  Y  b' 

Um  also  das  Integral 


Jm 


dx 


umzuformen,   kann   man  sich  statt  der  Gleichung  (51)  auch 
der  folgenden  bedienen 

^  a'  b 

J  fix) dx  =Jm{y)-\l^dy  +ff[Hy)]^äy,      (52) 

a  a  b' 

welche   sich  fQr  a'  =  —  oo    und    6'  =  cx>   auch  so  schreiben 
lässt 

fix) dx fmm^dy -Jm{y)]k^dy.   (53) 


a  — oo 


Setzt  man  speciell  ^(y)  =  -  -  und  haben  a  und  ß  entgegen- 

gesetzte  Vorzeichen,  a  z.  B.  das  negative,   so  kann  man  zur 
Umformung  des  Integrals 
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/ 


f{x)  dx 

a 

die  Formel  benatzen: 

(64)      fm^"ff{lYi+S'fm' 

a  — 00  1 

7 
da  im  vorliegenden  Fall  A,^  = 5  ist 


§  276.  Ist  schliesslich  statt  ^(j^)  die  Function  q>{x)  ge- 
geben,  so  dass  die  Beziehung  besteht  y  =  fp{x)j  welche  der 
früheren  x  =  ^{y)  entspricht,  dann  findet  man  unter  ähnlichen 
Bedingungen,  wie  bisher,  eine  Transformationsformel,  die  der 
Gleichung  (51)  analog  ist 

Sind  nämlich  ^(a)  und  fp{ß)  unter  sich  verschieden  und 
bleibt  fp{x)  bei  dem  Uebergaug  des  x  von  a  nach  ß  fortwäh- 
rend stetig  und  wächst  immer  oder  nimmt  stets  ab,  je  nach- 
dem 9(«)<9(/S)  oder  9(«)>9(/J)  ist,  so  besteht  gleichzeitig 
mit  der  Beziehung  y  =  tp{x)  auch  die  umgekehrte  a?  =  ^(y), 
in  welcher  ^(y)  für  alle  zwischen  ^(a)  und  fp{ß)  liegende  y 
eine  eindeutige,  endliche  und  stetige  Function  ist,  die  bei 
dem  Uebergang  des  y  von  ^(a)  nach  9(/3)  den  Weg  von  a 
nach  ß  entweder  stets  wachsend  oder  stets  abnehmend  zurück- 
legt. Zudem  siud  die  Zuwachsverhältuisse  dieser  Function 
^(y),  sowie  ihre  Derivirten  in  jedem  Punkt  y  zwischen  9?(a) 
und  q>{p)  offenbar  zu  denen  der  Function  fp{x)  im  entsprechen- 
den Punkt  X  reciprok.  Diese  Derivirten  sind  natürlich  nur  im 
Allgemeinen  reciprok  zu  einander;  denn  es  können  die  rechts- 
seitigen der  il)(\j)  den  linksseitigen  der  q>{x)  entsprechen  und 
umgekehrt. 

Wir  bezeichnen  daher  mit  A^  eine  der  Derivirten  der  q>{x) 
und   mit   A^   die  reciproke   Derivirte   der   V(y)'     Weiss   man 

dann,   dass   das  zu   Xtp   reciproke  y-  als  Function  von  x  be- 
trachtet,  zwischen  a  und  ß  sich  zur  Integration  eignet  and 
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~i  '  womit  die  Grösse  -j-^  in  ihrer  Bedeutung 
als  Function  von  y  bezeichnet  werden  soll,  zwischen  q>(a)  und 
(p(ß)   integrirt   werden   kann   oder   dass   die    Function   ^r-^^y; 

das  heisst  f(x)  zwischen  a  und  ß  integrirbar  ist,  alsdann  be- 
steht nach  den  vorigen  Paragraphen  die  Gleichung 


•  9ifl  J 


fr 


(p{a) 

oder: 

mdx=f\^-^^]fy.  (55) 

in  welcher  man  X^  durch  die  Ableitung  fp\x)  jedesmal  dann 
ersetzen  kann^  wenn  diese  Ableitung  existirt  und  das  reciproke 

— TT-T  zwischen  a  und  ß  integrirbar  ist. 


§  277.  Diese  Formel,  in  welcher,  wie  schon  gesagt, 
unter     ^^-^      eine  Function   von  y  verstanden  wird,   ist   der 

Gleichung  (51)  analog.  Damit  sie^aber  Geltung  habe,  ist  es 
nöthig,  dass  q)(x)  beim  Uebergang  des  x  von  a  nach  ß  ent- 
weder stets  wächst  oder  stets  abnimmt. 

In  der  That  würde  ja,  wenn  dieses  nicht  der  Fall  wäre, 
die  inverse  Relation  x  =  tlf(y)  nicht  mit  Hülfe  einer  Function 
^(y)  hergestellt  werden  können,  die  zwischen  q>{cc)  und  q>{ß) 
eindeutig  wäre.  Wenn  z.  B.  beim  uebergang  des  x  von  a 
nach  ß  die  Function  q>{x)  so  lange  wüchse,  als  x  sich  von  a 
nach  y  bewegt  und  dann  beim  Uebergang  des  x  von  y  nach 
ß  abnähme  («  <  T'  <  /3),  so  hätte  man  doch  sicherlich: 

ß  vir)  9(/») 

a  y(a)  (piy) 

Trotzdem  wenigstens  ein  Theil  des  zweiten  Intervalls  [(p{y) 
9(/J)]  dem  ersten  [9>(a),  9(y)]  angehört  und  bei  den  Integra- 
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tionen  diese  gemeinsamen  Theile  in  entgegengesetztem  Sinn 
durchlaufen  werden  ^  kann  man  doch  nicht  behaupten ,  dass 
die  zwei  Integrale  auf  der  rechten  Seite  sich  auf  ein  einziges 
von  9(a)  bis  q)(ß)  erstrecktes  Integral  reduciren.  Denn  offen- 
bar hat     -~^    ,  als  Function  von  y  betrachtet,  fär  denselben 

Werth  von  y  in  den  beiden  Integralen  wenigstens  im  Allge- 
meinen nicht  denselben  Werth^  weil  die  zu  demselben  y  ge- 
hörigen Werthe  von  x,  welche  in  ~-^  auftreten,  im  All- 
gemeinen verschieden  sind. 

Ist  z.  B.  i^  =  q)(x)  =  sin  a:;,  so  erhält  man 


n 


/«')-=/[Sl]5.+/[^].^» 


0  0 

oder: 


7t 


worin  die  Quadratwurzel  positiv  zu  nehmen  ist  und  arc  sin  y 

und  arc  cos  y  Bögen,  die  kleiner  als   ^  sind,  bezeichnen,  die 

y  zürn  Sinus  oder  Cosinus  haben.    Offenbar  ist  im  Allgemeinen 
keineswegs  • 

7t 

f(x)  rfa:  =  0 . 

0 


Zwanzigstes  Kapitel. 

Integration  tinendlioher  Reihen.    Die  Grenzwerthe 

bestimmter  Integrale. 

-§  278.  Wir  gehen  nun  dazu  über,  die  Integration  durch 
Reihen  zu  besprechen  und  behandeln  dabei  die  Fälle,  in  denen 
der  Satz  von  der  Integration  endlicher  Summen  auf  unend- 
liche Reihen  Anwendung  findet,  das  heisst  also,  in  denen  das 
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bestimmte  Integral  der  Summe  einer  gegebenen  Reihe  die 
Summe  der  Reihe  ist,  die  aus  den  bestimmten  Integralen  der 
einzelnen  Glieder  der  ursprünglieben  Reihe  gebildet  wird.  Man 
sagt  in  diesem  Fall,  die  Reihe  könne  gliedweise  inte- 
grirt  werden. 

Wir  beginnen  damit,  den  folgenden  Lehrsatz  zu  begründen  : 
Wenn  die  Glieder  Wj,  Wg, ...,  w«,...    einer  unend- 
lichen Reihe 

00 

1 

endliche  und  integrirbare  Functionen  von  x  in  einem 
endlichen  Intervall  (a,  ß)  sind  und  die  Reihe  selbst 
in  diesem  Intervall  gleichmässig  convergirt,  so  ist 
auch  die  Summe  f(x)  der  Reihe  nicht  nur  überall 
zwischen  a  und  ß  eine  endliche  Function  von  x,  son- 
dern sie  ist  auch  der  Integration  fähig.     Die  Reihe 


00  P 


die  aus  den  von  a  bis  ß  erstreckten  Integralen  der 
einzelnen  Glieder  der  gegebenen  Reihe 

oo 

1 

gebildet  wird,  convergirt  alsdann  und  ihre  Summe 
ist  das  zwischen  a  und  ß  genommene  bestimmte  In- 
tegral der  Summe  f(x)  der  Reihe 

oo 

1 

Das  heisst  also,  es  ist  die  Integration  durch  Reihen 
anwendbar  und  es  besteht  die  Beziehung: 

/  f(x) dx=^  J  Undx.  (56) 

a  ^      a 

Denn,  wenn  man  unter  n  eine  beliebige  endliche  Zahl  ver- 
steht, so  ist 

Dini,  Fanctionentheorie.  •  88 


514    Zwanzigstes  E[apitel.    Integration  unendlicher  Reihen.    §  278. 

f{x)  =  Wj  +  Wg  +  w^  H yHn  +  BT,  (57) 

worin  i2»  der  Rest  der  Reihe 


CO 

I 


w« 


ist.  Da  diese  Reihe  in  dem  Interyall  (a,  ß)  gleichmässig  con- 
vergirt^  so  existirt  zu  jeder  positiven  noch  so  kleinen  Zahl  6 
eine  endliche  Zahl  m  der  Art^  dass  fOr  Werthe  von  n^  die 
grosser  als  m  sind  und^  für  jeden  zwischen  a  und  ß  {a  und 
ß  eingeschlossen)  liegenden  Werth  von  x,  |  jB„  |  <  tf  ist. 

Es  sei  sonach  1%  bereits  grosser  als  jene  Zahl  m.  Denkt  man 
sich  dann  das  Integral  (a^ß)  in  die  Theilintervalle  S^^d^^..,,Sp 
zerlegt  und  bezeichnet  mit  Di,,,  Dg,,, . . .,  Dn^i,  D/,sf  J)r,* 
die  Schwankungen  von  u^,  ti,, ...,  u»,  f{x)  und  Bn  in  dem 
Intervall  J,,  so  ist: 

Denn  offenbar  übersteigen  die  Werthe  der  f(x)  in  dem  Inte- 
vall  Sg  nicht  die  Summe  der  oberen  Grenz  werthe  von  u^,  Ugv**? 
Un  und  Rn  in  demselben  Intervall  und  bleiben  nicht  hinter 
der  Summe  der  unteren  Grenzwerthe  dieser  Grossen  zurück. 
Weil  nun  aber  D«,,  in  jedem  beliebigen  Intervall  d,,  wie  wir 
vorhin  gesehen  haben,  kleiner  als  2<i  ist,  so  findet  man 
p  p  p 


1 
P 


+  ^SsDn,.  +  26{ß^a). 


Da  nun  Mj,  tig, . . .,  u«,  . . .  zwischen  a  und  ß  integrirbar 
sind,  kann  man,  nachdem  n  und  6  fest  gewählt  worden  sind, 
die  d^,  dg,  . . .,  dp  so  klein  nehmen,  dass  die  einzelnen  Summen 

auf  der  rechten  Seite  kleiner  als  eine  beliebige  Zahl  z.  B.  — 

sind.    Dann  erhält  man 

p 

1 

Daraus  ergiebt  sich,  weil  6  willkürlich  klein  isi^  dass  (§  185) 
die  Summe  f(x)  der  Reihe 
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oo 


1 

sich  in  dem  Intervall  (a,  ß)  zur  Integration  eignet. 

Die  Integrirbarkeit  der  f(x)  hat  auch  diejenige  Ton  Bn 
zur  Folge;  die  Gleichung  (57)  liefert  daher: 

/  f(x)dx  — ^    /  Undx  =  I  Rndx. 

a  ^     a 

Wenn  man  nun,  wie  bisher^  voraussetzt,  n  sei  grösser  als  die 
oben  näher  bezeichnete  Zahl  m  und  es  sei  |  iZ»  |  <  <^  für  alle 
Werthft  von  x  zwischen  a  und  /3,  so  ist  offenbar: 


J 


Rndx 


<<y(/3  — a). 


Man  erhält  daher  wieder  für  jeden  beliebigen  Werth  von  n, 
der  grösser  als  m  ist: 

f(x)dx  —  ^    /  Undx\<6(ß  —  a). 
Daraus  geht  dann  hervor^  dass  die  Reihe 


$1- 


dx 


convergirt  und  dass  sie  das  Integral 


ff 


f(x)dx 


der  Summe  der  gegebenen  Reihe 


n 


zur  Summe  hat.     Damit  ist  der  obige  Satz  vollständig  be- 
wiesen. 

Zu  bemerken  ist  noch^  dass  es  nach  dieser  Beweisführung 

vollständig  ausreicht^  wenn  die  Reihe 

38* 
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OD 

1 

einfach  gleichmässig  (§  91)  zwischen  den  Grenzen  a  und  ß 
conTergirt,  um  daraus  den  Schluss  ziehen  zu  können,  dass  die 
Summe  dieser  Reihe  zwischen  denselben  Grenzen  integrirbar 
ist  So  lange  man  aber  die  Untersuchung  allgemein  führt 
und  dieselbe  nicht  durch  weitere  Bedingungen  einschranken 
will,  muss  mauy  um  den  obigen  Beweis  zu  fuhren,  annehmen, 
die  Convergenz  der  gegebenen  Reihe  Su^  sei  durchaus  gleich - 
massig^). 

§  279.     Macht  man   dieselben  Voraussetzungen  wie  im 
vorigen  Satz,  so  erhält  man  auch  die  Formel 


/  f(x)dx — ^    /  Undx 


<:6{ß  —  a), 


die  für  alle  Wertbe  von  x  zwischen  a  und  ß  gilt.     Da  die 
Differenz  auf  der  linken  Seite  nichts  Anderes  als  der  Rest 


00  * 


^,    /  Undx 


der  Reihe  der  von  a  bis  x  erstreckten  Integrale  ist^  so  kann 
man  auch  behaupten:  Wenn  die  Glieder  u^,  u,, ...,  u«, ... 
der  Reihe 

OH 

V 


Od 

1 


zwischern  a  und  ß  endlich  und  integrirbar  sind  und 
diese  Reihe  in  dem  Intervall  (a,  ß)  gleichmässig  con- 
vergirt,  so  ist  auch  die  Reihe 


^  j  ^dx 


a 


der   von  a  bis  x  erstreckten  Integrale  in    demselben 
Intervall  (a,  /3)  gleichmässig  convergent. 

1)  Vgl.   hieran   Du  Bois-Rejmond,  Sitzungaber.   d.   Berl.   Ak. 
1886.    S.  359. 
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§  280«  Dazu  kommt  dann  noch  das  Folgende:  Zu  den 
Reihen ;  die  in  jedem  beliebigen  endlichen  Intervall  conver- 
giren,  gehören  auch  jene  Reihen,  welche  das  Princip  der  Ver- 
dichtung der  Singularitäten  liefert.  Da  femer  die  einzelnen 
Glieder  dieser  letzteren  Reihen  stets  endlich  und  integrirbar 
sind,  so  findet  man,  wie  in  §  187,  3,  dass  die  durch  solche 
Reihen  dargestellten  Functionen  in  jedem  beliebigen  endlichen 
Intervall  integrirbar  sind  und  dass  ihr  Integral  und  die  Summe 
der  Reihe  der  Integrale  der  einzelnen  Glieder,  falls  beiderseits 
die  Integrale  zwischen  denselben  Grenzen  genommen  werden, 
identisch  sind.  So  kann  man  auch  auf  diesem  Weg  unzahlige 
Functionen,  die,  obgleich  stets  endlich  und  stetig,  doch  in 
einer  unendlich  grossen  Anzahl  von  Punkten  eines  jeden  be- 
liebigen endlichen  Theils  des  betrachteten  Intervalls  ohne  De- 
rivirte  sind,  in  analytischer  Form  darstellen. 


§  281,  Nach  dem,  was  wir  bisher  gesagt  haben,  muss 
man  wissen,  dass  eine  Reihe  zwischen  den  gewollten  Integra- 
tionsgrenzen gleichmässig  convergirt,  um  Gewissheit  darüber 
zu  haben,  ob  diese  Reihe  einer  gliedweisen  bestimmten  In- 
tegration unterworfen  werden  kann.  Doch  auch,  wenn  diese 
Voraussetzung  nicht  erfüllt  ist,  können  unter  Umständen  be- 
sondere Eigenthümlichkeiten  der  gegebenen  Reihe  es  ermög- 
lichen, die  bestimmte  Integration  zwischen  vorgeschriebenen 
Grenzen  auf  sie  anzuwenden.  Man  darf  aber  nicht  übersehen, 
dass,  auch  wenn  die  Bedingung  gleichmässiger  Convergenz 
nicht  erfüllt  ist,  es  sehr  wohl  zuweilen  vorkommen  kann,  dass 
die  Summe  der  Reihe  stetig  ist,  obwohl  die  Reihe  der  Inte- 
grale ihrer  Glieder  divergirt  oder  unbestimmt  ist,  oder  wenn 
die  letztere  Reihe  convergirt,  dass  sie  dann  von  dem  Integral 
der  Summe  der  gegebenen  Reihe  abweicht. 

Sind  z.  B.  die  Glieder  einer  Reihe 

« 


2 


zwischen  a  und  ß  endlich  und  stetig  und  können  der  Art  zer- 
legt werden,  dass  sie  die  Form  annehmen  Un'^^Vn  —  Vn'\-i} 
wobei  die  Functionen  Vn  (wie  die  Un)  zwischen  a  und  ß  eud- 
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lieh  nnd  stetig  sind^  für  a;  «=»  a  yerschwinden  und  mit  imbe- 
scbränkt  wachsendem  n  zwar  der  Null  zustreben,  aber  f&r  die 
verschiedenen  Werthe  von  x  nicht  mit  gleichmassiger  Ge- 
schwindigkeit^ alsdann  ist  die  Reihe 


00 


1 

zwischen  a.  und  ß  nicht  gleichmässig  convergent,  ob- 
gleich ihre  Summe  die  endliche  und  stetige  Function 
Vf  ist.     Ihr  Integral  zwischen  a  und  x  ist 


X 

S 


v^dXy 


während  die  Reihe  der  Integrale 

Undx 


die  Differenz 


^      a 


X  X 

j  v^dx  —   /  Vn+idx 


a  a 

zur  Summe   ihrer  n  •  ersten  Glieder   hat     Wenn   daher   das 
Integral 


Vn-\-idX 


a 


der  in  Vn  vorhandenen  Eigenthümlichkeit  wegen  zum  Grenz- 
werth  nicht  Null  hat,  so  ist  die  gliedweise  Integration  nicht 
anwendbar,  vielmehr  kann  die  Reihe  der  Integrale 


^  J  Undx 
^      a 


je  nach  dem  Werth  des  Integrals 


X 

f 


f?n+l  dx 

auch  unbestimmt  sein  oder  divergiren. 

Ein  solches  Verhalten  zeigen  nuu  unzahlige  Reihen 
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Wenn  z.  B.  die  Functionen  t?«,  die  zur  Zerlegung  der  Un  diene», 
durch  die  Gleichung 

gegeben  sind,  in  welcher  Jcn  eine  Function  von  n  bedeutet,  die 
mit  n  ins  Unendliche  wachsen  kann,  und  g>n(sc)  ebenso  wie 
ihre  Ableitung  q>n{^)  eine  zwischen  a  und  ß  endliche  und 
stetige  Function  ist,  welche  &Lt  x^^  a  verschwindet,  dagegen 
für  Yon  a  yerschiedene  x  mit  n  unbegrenzt  wächst,  so  jedoch, 
dass  Vn  der  Null  zustrebt,  so  erhält  man: 

J  Vn^idx  —  K+1  arc  tang  g)n+i  (x) 


und 


a 


X 

I  v^dx  —  \  arc  tang  9i(a;), 


worin  mit  arc  tang  is  allgemein  der  kleinste  Bogen  bezeichnet 
wird,  dessen  Tangente  b  ist.     Wenn  daher 

Ät+i  arc  tang  ^«+i(a?) 

weder  Null  ist  noch  der  Null  zustrebt,  so  ist  die  Summe  der 
aus  den  Integralen  der  Glieder  der  gegebenen  B.eihe 

^  L^  +  9/(a;)         ^'\'^>l  +  i{x)\ 

gebildeten  Reihe  mit  dem  Integral  \  arc  tang  w^  (x)  nicht 
identisch,  vielmehr  kann  die  Reihe  der  Integrale  auch  unbe- 
stimmt sein  oder  divergiren. 

Ist  speciell  9>n(^)  =  Ä„(j;  —  a)^,  worin  hn  eine  positive 
Zahl  ist,  die  mit  n  unbegrenzt  wächst,  so  ist  für  von  a  ver- 
schiedene X 

lim  arc  tang  9>n(i»?)  =  y  • 

Die  Reih^  der  Integrale  convergirt  daher,  fällt  aber  mit  dem 
Integral  der  Summe  der  gegebenen  Reihe  jedesmal  dann  nicht 
zusammen,  wenn  kn  einen  bestimmten  und  endlichen  von  Null 
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yerschiedenen  Grenzwerth  hat    Wird  dagegen  z.  B.  Ä»  =  YK 
gesetzt,  so  dWergirt  die  Reihe  der  Integrale,  wogegen  dieselbe 
Reihe  beispielsweise  für  Aw  =  sin  hn  für  unendlich  viele  Formen 
der  Function  hn  unbestimmt  ist^). 
Ist  in  einem  andern  Fall 


V, 


1  +  9«W 


und  kann  kn  wieder  mit  n  unbeschränkt  wachsen,  während 
9>«(a;)  ebenso  wie  ihre  Derivirte  fpni^x)  f&r  x^^a  verschwind  et, 
diese  Functionen  im  Uebrigen  aber  stets  endlich  und  stetig 
verlaufen  und  so  beschaffen  sind,  dass  Vn  bei  unbeschränkt 
wachsendem  n  entweder  Null  ist  oder  Null  zum  Grenzwerth 
hat,  so  gilt  die  Gleichung: 

X 

J  Vn+ldx  =  kn^il[l  +  q>n+l{x)]. 
a 

Je  nach  dem  Verhalten  des  Grenzwerthes  von  knl[l  +  9»(a?)] 
für  n  =  oo  ist  jetzt  die  Reihe  der  Integrale 


i:/ 


Undx 


von  dem  Integral  der  Summe  der  ursprünglichen  Reihe  Zun 
verschieden  und  kann  divergiren  oder  unbestimmt  sein  trotz- 
dem,  dass  die  ursprüngliche  Reihe 

CO 

•  1 

stets  converffirt  und  ihre  Summe  ^    ,       A  für  jeden  zwischen 

a  und  ß  liegenden  Werth  von  x  endlich  und  stetig  ist. 

Wenn  z.  B.  wieder  9»(aj)  —  hn(x  —  a)*  gesetzt  wird  mit 
der  Bedingung  dass,  bei  unbegrenzt  wachsendem  n,  k^  g^en 
Null  abnimmt  und  hn  durch  positive  Werthe  ins  Unendliche 
wächst,  so  ist:  • 


1)  Vgl.  auch  Cantor,  Math.  Ann.  Bd.  16  S.  269. 
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n  ^  »00 


Darin  hat  das  letzte  Glied  auf  der  rechten  Seite  bei  unbe- 
schrankt wachsendem  n  Null  zum  Grenzwerth.     Ist  deshalb 

z.  B.  Jcn  =  7^ ,  so  convergirt  die  Beihe  der  Integrale 


^K 


00  « 


^J  UndXy 


a 


hat  aber  nicht  das  Integral 


f  00 


n 


der  Summe  der  gegebene^  Reibe  zur  Summe.     Ist  dagegen 

sin  h 

kn  =  ~rr^7  ^^  ^^  j^^^  Beihe  für  unendlich  viele  Formen  der 
Function  hn  unbestimmt,  für  %»  =  -t=:  scbliesslich  divergirt  sie. 


§  282.  Wir  kehren  nun  zu  der  allgemeinen  Behandlung 
der  Frage  zurück  und  beweisen  den  folgenden  Satz:  Es 
werde  vorausgesetzt,  die  Beihe 

QO 
1 

convergire  in  allen  Punkten  eines  endlichen  Inter- 
valls (cc^  ß)f  höchstens  mit  Ausnahme  einer  endlichen 
oder  unendlich  grossen  Punktmenge  6^, der  ersten 
Gattung,  in  welcher  alle  oder  gewisse  Glieder'  der- 
selben unendlich  gross  oder  unbestimmt  werden  oder 
in  welchen  die  gegebene  Beihe  divergirt  oder  unbe- 
stimmt ist.  Zugleich  mögen  die  Glieder  U|,f«27* ••;<«»;... 
derselben,  wenn  ihnen  auch  in  den  Punkten,  in  denen 
sie    unbestimmt    sind,    beliebige    Werthe    beigelegt 
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werden,  sich  zwischen  a  und  ß  zur  Integration  eignen; 
ferner  convergire  die  Beihe  der  Integrale 


00  * 


^  J   Undx 


a 


und  stelle  eine  zwischen  a  und  ß  endliche  und  stetige 
Function   dar;   schliesslich    sei   die    gliedweise   Inte- 


ao 


gration  auf  die  Reihe  ^  Un  in  denjenigen  Intervallen 

1 

anwendbar,  in  welchen  sie  bestimmt  und  endlich  ist. 
Alsdann  ist  die  Summe  dieser  Beihe 

CO 
1 

wenn  ihr  in  den  Punkten,  in  denen  sie  unbestimmt 
ist,  beliebige  Werthe  beigelegt  werden,  auch  in  dem 
ganzen  Intervall  (a,  ß)  integrirbar,  und  ihr  Integral 
kann  vermöge  der  Formel 


(58)  /'^^2'«-  =  2'/"- 


ao  CO 

..dx 

für  jeden  beliebigen  Werth  von  x  zwischen  a  und  ß 
(a  und  ß  eingeschlossen)  durch  gliedweise  Integration 
gefunden  werden. 

Denn  bezeichnet  imter  diesen  Voraussetzungen  F(x)  die 
Function,  die  durch  die  Beihe  der  Integrale 

dargestellt  wird,  so  genügt  sie  in  Bezug  auf  das  Integral 


2" 


den  Bedingungen  des  §  233,  falls  derselbe,  wie  offenbar  mög- 
lich ist,  auch  auf  den  Fall  ausgedehnt  wird,  dass  die  dort  mit 
f{x)  bezeichnete  Function  zwischen  a  und  ß  in  einer  endlichen 
oder  unendlich  grossen  Punktmenge  unbestimmt  wird. 
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oo 


1 

ist  daher  in  dem  ganzen  Intervall  (a,  ß)  integrirbar  und  die 
Gleichung  (58)  gilt  für  jeden  Werth  von  x  zwischen  a  und  ß 
(jx  und  ß  eingeschlossen),  wie  wir  behauptet  hatten. 


§  283.  Erinnert  man  sich  speciell  an  die  Sätze  über 
die  gleichmässig  convergenten  Beihen,  die  aus  stetigen  Glie- 
dern zusammengesetzt  sind  (§  98),  so  erkennt  man,  dass  auch 
der  folgende  Satz  gilt:     Wenn  die  Reihe 


00 


zwischen  a  und  ß  nur  im  Allgemeinen  gleichmässig 
oder  in  denjenigen  Intervallen  gleichmässig  conver- 
girt,  welche  übrig  bleiben,  wenn  man  durch  kleine 
Umgebungen  eine  endliche  oder  unendlich  grosse 
Punktmenge  der  ersten  Gattung  ausscheidet,  in  denen 
die  Reihe  divergirt  oder  unbestimmt  ist,  wenn  da- 
gegen die  Reihe  der  Integrale 


00  ' 

2f 


Undx 


in  dem  ganzen  Intervall  (a,  ß)  gleichmässig  conver- 
girt,  alsdann  ist  die  gliedweise  Integration  in  jedem 
Intervall  zwischen  a  und  ß  auf  die  gegebene  Reihe 

1 

anwendbar. 


§  284.  Hinsichtlich  der  Integration  von  Reihen  zwischen 
unendlich  grossen  Grenzen  bemerken  wir:  Wenn  auf  die 
Reihe 
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00 

1 

die  gliedweise  Integration  in  jedem  beliebig  grossen 
aber  endlichen  Intervall  (a^  ß)  anwendbar  ist,  so  gilt 
dies  auch  von  dem  anendlich  grossen  Intervall  (a,  oo) 
und  es  ist 

jedesmal  dann,  wenn  die  Integralreihe 


00  * 


convergirt   und   eine   auch    für    o; »» oo    endliche    und 
stetige  Function  darstellt. 

Denn,  wenn  man  die  Summe  der  Reihe  der  Integrale  mit 
F{x)  bezeichnet,  so  folgt  aus  §  258  und  der  Formel 


*  OD 


F{x)-F{a)^Jdx^Un, 


welche  nach  unsern  Voraussetzungen  ftlr  alle  endlichen  Werthe 
von  X  gilt,  die  Beziehung: 


•  00 


F(CX))  —  F(«)  =  Jdx  ^  Un. 


Dabei  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  für  die  gegebene  Reihe 

00 

1 

in  jedem  beliebigen  endlichen  Intervall  zwischen  a  und  oo  in 
der  oft  genannten  Form  von  Mengen  erster  Gattung  auch 
Punkte  auftreten  können,  in  denen  sie  divergirt  oder  unbe* 
stimmt  wird,  oder  Punkte,  in  denen  ihre  Glieder  sämmtlich  oder 
zum  Theil  unendlich  gross  oder  unbestimmt  werden  etc. 
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§  286.      Zuweilen    wird   gefordert^   dass   man   eine   ge- 
gebene Reihe 

OD 

1 

auf  welche  sich  die  gliedweise  Integration  anwenden  lässt^ 
ehe  man  zur  Integration  schreitet,  mit  einer  gewissen  Fudc- 
tion  U  multipliciren  soll.     Wenn  dann  die  Reihe 

1 

in  den  endlichen  Interrallen  {a,  ß)  gleichmässig  convergirt 
und  U  endlich  ist,  so  ist  auch  die  Reihe 

00 

1 

gleichmässig  convergent.  Es  genügt  daher,  sich  yon  der 
Integrirbarkeit  der  Function  U  zu  überzeugen,  wenn  man 
gewiss  sein  will,  dass  für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß 
(a  und  ß  eingeschlossen)  die  Gleichung  besteht 

*  00  00  * 

a  ^  ^      tt 

Ist  ferner  die  Reihe 


00 


2"» 

1 

zwischen  a  und  ß  nicht  gleichmässig  convergent  oder  ist 
man  wenigstens  darüber  im  Ungewissen,  oder  ist  das  Inter- 
yall  (a,  ß)  unendlich  gross,  so  gilt  der  Satz:  Wenn  von  der 
gegebenen  Reihe 

1 

nur  bekannt  ist,  dass  sie  für  jeden  Werth  von  x  in 
dem  endlichen  oder  unendlich  grossen  Intervall  (a,  ß) 
convergirt  und  dass  auf  sie  die  gliedweise  Integration 
in  diesem  Intervall  angewendet  werden  kann,  so  be- 
steht die  Gleichung 
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dx  ü ^  **»"="  ^^  ÜUndx 


für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  ein- 
geschlossen) jedesmal  dann^  wenn   die  Integralreihe 

00  *  OD 

^  f  Undx      der       ^ Un 

1       a  i 

zwischen  a  und  ß  gleichmässig  convergirt  und  wenn 
die  Function  U  zwischen  a  und  ß  stets  endlich  ver- 
läuft und  entweder  keine  Schwankungen  oder  doch 
nur  eine  endliche  Anzahl  derselben  erleidet. 

Denn   nach   der  Voraussetzung^   dass   sich    auf  die   ge- 
gebene Reihe 


00 


2^ 

1 
die  gliedweise  Integration  anwenden  lässt,  gilt  die  Geichung: 

00  *  *  00 

^  J  Undx  =J  d^  ^ 


a 


*  00  *  «  * 

dx  2^  tln  =    /   dx^  Un  +     /  RndX 


1»  *  « 

=  ^    /  Undx  +J   RndX, 


worin  jß»  der  Rest  der  Reihe 

00 


2'«' 


von  dem  (n  +  1)**^  Glied  ab  ist,  also  das  Integral 


f 


Rndx 


den  entsprechenden  Rest  der  Reihe  der  Integrale 


2/ 


Undx 


bedeutet.    Nach  der  Voraussetzung  also,  dass  die  letztgenannte 
Reihe  in  dem  endlichen  oder  unendlich  grossen  Intervall  (a,  ß\ 
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in  welchem  sie  in  Betracht  kommt,  gleichmässig  convergiren 
soll;  muss  offenbar  zu  jeder  positiven  und  beliebig  kleinen 
Zahl  6  eine  solche  Zahl  m  existiren,  dass  das  Integral 


a 

f 


Rndx 


u 


für  jeden  beliebigen  Werth  von  x  zwischen  a  und  ß  (a  und  ß 
eingeschlossen);  wenn  n'^m,  numerisch  stets  kleiner  ausfallt 
als  6. 

Weil  femer  die  Function  U  zwischen  a  und  ß  Schwan- 
kungen,  wenn  überhaupt,  nur  in  endlicher  Anzahl  macht,  so 
ist  sie  und  sind  daher  auch  die  Producte  Uuiy  Uu^, ...,  Uu^.,. 


n 


sowie  TJ  ^j  Unf  ÜBn  zwischen  a  und  ß  integrirbar  und  man 

1 
erhalt : 


a  ^  a  ^  a 


n  ^  a; 

1  rv  /» 


URndx, 


Nach  einem  bekannten  Satz  (§§  207  und  262)  ist  aber  absolut 
genommen 


J  ÜRndx<pUi6, 


a 


wenn  man  unter  jp  eine  endliche  Zahl  und  unter  U^  die  obere 
Grenze  der  Absolutwerthe  von  U  zwischen  a  und  x  oder  a 
und  ß  versteht     Die  Reihe 


Od  * 

2S 


UUndx 


convergirt  daher  offenbar   und   ihre  Summe  wird   durch  das 
Integral 
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•*  00 

/    U^Undx 


dargestellt,  wie  wir  behauptet  hatten. 

Wir  fügen  hinzu,  dass  unter  den  in   dem  Satz  ent- 
haltenen Voraussetzungen  die  Integralreihe 


00  ' 


zwischen   a  und  ß  ^leichmassig   conyergirt,   weil    fQr 
jeden  in  diesem  Intervall   gelegenen  Werth  von  x  ihr  Rest 


X 

S 


URndx 


numerisch  kleiner  als  pU^ö  ist.  Femer  behält  der  Satz  auch 
dann  seine  GQltigkeit,  wenn  U  zwischen  a  und  ß  eine  unend- 
lich grosse  Anzahl  von  Schwankungen  macht,  vorausgesetzt 
nur,  dass  die  Function  U  in  diesem  Intervall  alle  Schwan- 
kungen verliert,  wenn  man  ihr  eine  Function  ersten  Grades 
zufügt  oder  dieselbe  von  ihr  wegnimmt. 


§  286«     Wir   beweisen   femer    den   Satz:    Wenn    die 
Glieder  u^,  tfj,  . . .  der  Reihe 


OB 

2 


l' 


zwischen  a  und  ß  endlich  und  integrirbar  sind,  und 
wenn  die  Function  U  in  dem  Intervall  (a,  ß)  oder, 
falls  es  unendlich  gross  ist,  in  jedem  endlichen  Theil 
desselben  stets  endlich  ist  oder  nur  in  einer  end- 
lichen oder  unendlich  grossen  Punktmenge  der  ersten 
Gattung  unendlich  gross  wird,  alsdann  besteht  wieder 
die  Gleichung 


f  00  00  * 

J   dxü  ^  Un  =  ^  J    UUndX 
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für   alle   Werthe   von   x    zwischen   «   und   ß    und    die 
Integralreihe 


MS  X 


^  /   Uun  dx 

convergirt  in  diesem  Intervall  jedesmal  dann  gleich- 
massig,  wenn  auch  die  Reihe 

OD 
1 

gleichmässig  convergent  ist  und  die  Function  77auch 
integrirbar  bleibt,  falls  sie  auf  ihre  Absolutwerthe 
reducirt  wird. 

Denn    unter    diesen    Voraussetzungen    sind    alle    Glieder 

n 

Uuny  sowie  U ^^  w„,  URn  zwischen  a  und  ß  integrirbar 
und  in  der  Gleichung 


00  oo  * 


/  rfx'cr^' «»  =  ^  /    Uu„(lx-\-J  UJtndx 


ist  das  Glied 

j  URndx 


'n 
a 

von  einem  bestimmten  Werth   von  n  an  aufwärts  numerisch 
kleiner  als 


X 

6 


j  I  U\dx, 


wenn  6  eine  beliebig  kleine  Zahl  bedeutet.     Die  Reihe 


«       * 


^j    UUndx 
^       a 

convergirt  daher  offenbar  und  hat  das  Integral 


X 

f 


00 


dx  U  /.   Un 


a 


zur  Summe. 

Dini,  FonotionentheoriQ.  34 
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Dabei  convergirt  die  Reihe 


2/ 


Uundx 


n 

zwischen  a  und  ß  gleichmässig;  weil  ihr  Best 

X 

ÜRndx 


f 

a 


von   einem    gewissen   Werth    von  n    an   aufwärts   namerisch 
kleiner  als 

0  I   \ü\dx 


J\ü 


a 

und  daher  auch  kleiner  als  . 


/- 


dx 


6 

a 

für  jedes   beliebige  x   ist.     Damit   ist   der   obige   Satz   voll- 
ständig bewiesen. 


287,     Wir  beschäftigen  uns  zum  Schluss  noch  mit  den 
Grenzwerthen  der  bestimmten  Integrale 

f{x)dx. 


j 


Wir  betrachten  zu  dem  Ende  den  Fall,  in  welchem  die 
Function  f(x),  welche  wir  jetzt  mit  fi{x)  bezeichnen,  von 
einem  Parameter  k  abhängt,  welcher  entweder  alle  Werthe 
zwischen  Aq  und  s  (höchstens  A^  ausgeschlossen)  oder  zwischen 
diesen  Grenzen  nur  eine  unendliche  Anzahl  von  Werthen  an- 
nehmen kann^  von  welchen  A^  ein  Grenzpunkt  ist.  Dabei  sei 
unter  A^  eine  Zahl  verstanden,  die  immer  positiv  vorausgesetzt 
werden  kann,  und  b  bedeute  eine  hinreichend  kleine  positive 
oder  negative,  hier  z.  B.  positive  Zahl. 

Wir  setzen  voraus,  dass  die  Function  fi(x)  für  jeden  der 
Werthe  von  A  zwischen  A^  und  A^  +  *;  ^i®  ^^^  ^  Betracht 
kommen  können,  eine  zwischen  a  und  ß  integrirbare  Function 
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YOü  X  sei  und  dass  a  und  ß  entweder  constant  seien  oder 
selbst  wieder  von  X  abhängen;  in  letzterem  Fall  sollen  sie 
jedoch  für  X  =  Xq  zur  Rechten  endliche  oder  unendlich  grosse 
Grenzwerthe  cCq  und  ß^  annehmen.  Unsere  Aufgabe  sei,  den 
rechtsseitigen  Grenzwerth  des  Integrals 


ß 


fx{x)dx 

für  A  =  Aq  zu  ermitteln. 

Wir  nehmen  zu  dem  Ende  zunächst  an,  a  und  ß  seien 
endlich  und  die  Function  fx{x)  sei  für  alle  Werthe  von  x 
zwischen  a  und  ß  (a  und  ß  eingeschlossen),  höchstens  mit 
Ausnahme  der,  einer  endlichen  oder  unendlich  grossen  Punkt- 
menge der  ersten  Gattung  entsprechenden,  Werthe  i^,  tj,  is?"- 
beständig  endlich.  Für  X  =  Xq  habe  ferner  fk(x)  auf  der 
rechten  Seite  einen  bestimmten  Grenzwerth  ^(x)y  der  stets 
endlich  ist  und  höchstens  bei  der  Annäherung  des  x  an 
sämmtliche  oder  einige  der  Punl^te  i^^y  i^,  i^y  ...  unbeschränkt 
ins  Unendliche  wächst;  und  in  diesen  Punkten  i^,  ig,  %,  •••  sei 
fx(x)  endlich  oder  unendlich  gross  oder  auch  unbestimmt  und 
habe  im  letzteren  Fall  einen  unendlich  grossen  oder  gar  keinen 
Grenzwerth,  so  jedoch,  dass,  wenn  man  if(x)  auch  in  diesen 
Punkten  einen  beliebigen  bestimmten  Werth  beilegt,  dieser 
Grenzwerth  ^(a;)  eine  zwischen  a^  und  ß^  integrirbare  Func- 
tion von  X  wird. 

Wir  nehmen  femer  an,. man  hätte  nach  einander  mittelst 
hinreichend  kleiner  Intervalle  die  Punkte  i^,  i^»  ^s;  •-•  ^^^  ^^^ 
Art,  wie  in  §  14,  ausgeschlossen  und  wäre  ebenso  mit  den 
Punkten  a^  und  /J^  verfahren.  Für  jedes  der  so  ausgeschlos- 
senen Intervalle  rjs  oder  doch  wenigstens  für  die  Theile  dieser 
Intervalle,  die  in  Folge  des  Werthes  von  A*)  in  dem  Integral 

1)  Wenn  (a^  —  d,  «o  4~  ^)  ^^  Intervall  bezeichnet,  das  den  Punkt 
Oq  ansschliesst,  und  wenn  Sq  hinreichend  klein  ist,  so  befindet  sich 
Bchliesslich  die  Zahl  a  offenbar  immer  in  diesem  Intervall.  Setzt  man 
daher  z.  B.  a^  <[  ß^,  voraas,  so  fignrirt  nicht  das  ganze  über  das  er- 
wähnte Intervall  erstreckte  Integral 

34  • 


c 

f 
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/ 


fx(x)dx 


a 


auftreten,  mögen  die  über  diese  Theile   erstreckten  Integrale 

ffi{x)dx,      ly(x)dx 

für  alle  zwischen  Xq  und  Xq  +  ^o'  liegenden  Werthe  von  A  bei 
hinreichend  kleinem  Sq,  kleiner  als  jede  beliebige  noch  so 
kleine  Zahl  0q  vorausgesetzt  werden  wenigstens  dann,  wenn 
die  aufeinander  folgenden  Intervalle  rj^  passend  ausgewählt 
werden.  Wir  nehmen  schliesslich  noch  an,  dass  nach  allen 
erwähnten  Ausscheidungen  die  Function  fx(x)  in  allen  Punkten 
X  der  übrig  bleibenden  Intervalle  ^  gleichmässig  gegen  den 
entsprechenden  Grenzwerth  ilf(x)  convergire  und  zwar  so, 
dass  sich  zu  jeder  noch  so  kleinen  positiven  Zahl  6  eine  Zahl 
€q  <C  Eq  auffinden  lässt,  die  so  klein  ist,  dass,  für  alle  Werthe 
von  l  zwischen  Xq  und  X^  +  ^o  (^o  ausgeschlossen)  und  für  die 
sämmtlichen  erwähnten  Werthe  von  x,  \fx{x)  —  i;(x)\<,6  ist^). 
Wenn  man  nun  ähnlich  verfährt  wie  in  §  14  und  Sq  hin- 
reichend klein  annimmt,  so  lassen  sich  die  Intervalle  r/«,  mit 
deren  Hülfe  die  Punkte  t^,  12,  i^f  •  -  »f  '^o;  ßo  ausgeschieden 
werden,  derart  wählen,  dass  die  Summe  der  entprechenden 
Integrale 

/  ^{x)dx^     sowie  der     /  fx{x)dx 


sondern  nur  der  zwischen  a  und  otq  4~  ^  liegende  Theil  desselben  in 
dem  Integral 

fx{x)dx. 


f 


a 


Dasselbe  gilt  vom  Punkt  |3q.    —   Dagegen  treten  bei  den  innerhalb  des 
Intervalls  {a,  ß)  gelegenen  Punkten  i^,  t'i,  .  .  .  in  dem  Integral 


/ 


a 

die   auf  die   ausschliessenden   Intervalle   in   ihrer   ganzen   Ausdehnung 
erstreckten  Integrale  auf. 

1)  Stolz,  Math.  Ann.  Bd.  26  S.  83  ff. 
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für  alle  Werthe  von  A  zwischen  Iq  und  Xq  +  Sq  kleiner  als 
eine  ganz  beliebig  kleine  Grösse  0^  ausfallt.  Man  kann  da- 
her offenbar  setzen: 

J  fl{x)dx=^j^^  f\{x)dx  +  ö' 

a 

/  t{x)dx  —  ^[ ^  {x)dx  +  6" 

worin  <j'  und  <y"  Grossen  bedeuten,  die  für  alle  zwischen  A^ 
und  Xq  -|-  ^0  ^^  Betracht  kommenden  Werthe  von  A  sich 
numerisch  stets  kleiner  als  ö^  halten  und  worin  die  Integrale 

i 

über  die  nicht  ausgeschiedenen  Intervalle  ^  erstreckt  werden. 
Aus  diesen  Gleichungen  erhält  man  aber: 


,S 


lip 


J  fx{x)dx-j  tl;{x)dx  =  ^f^\fx(x)  -  rl>{x)\dx  +  6—0" 

und  nach  den  Voraussetzungen  lässt  sich  eine  Zahl  €q  ^  s^ 
ausfindig  machen  von  der  Beschaffenheit,  dass  für  alle  Werthe 
von  A  zwischen  A^  und  Aq  +  *o  ^°^  ^^^  *^^®  Werthe  von  x 
zwischen  den  Integrationsgrenzen  \fi(x)  —  tl;(x)\  <6  ausfällt. 
Daher  ist  offenbar: 


21 


^,  [fi{x)  -  H^)]  dx    <  0{ß,  -  «o) 


und  deshalb 


lim    /  fi{x)dx=  f  rl;(x)dx. 

Xs=Xo*y  ^ 

a  «o 

Wenn  daher  die  obigen  Bedingungen  in  Bezug  auf  fx{x)  und 
ihren  Grenzwerth  ilf(x)  wie  bezüglich  der  Integrale 

J  fx{x)dXy     J  rl>{x)dx 


u 


erfüllt  sind  und  die  Grenzwerthe  a^  und  ß^  von  a  und  ß  end- 
lich sind,  so  existirt  stets  der  Grenzwerth  des  Integrals 
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ß 


fx{x)dx 

uDd  lässt  sich  ermitteln^  indem  man  unter  dein  Integral- 
zeichen und  in  den  Grenzen  des  Integrals  selbst  den  Uebergang 
zur  Grenze  yollzieht. 


§  288.     Aber   auch    wenn   über   die  Integrirbarkeit  der 
•4){x)  zwischen  a  und  ß  und  über  die  Ausdrücke 


J[tlj(x)dx 
5ä 


nichts  bekannt  sein  sollte,  lasst  sich^  falls  nur  die  übrigen 
Bedingungen  sämmtlich  erfüllt  sind^  behaupten,  dass  der  Grenz- 
werth  des  Integrals 

/ 

/  fx{x)dx 


a 


eine  bestimmte  und  endliche  Grösse  L  ist. 

Wenn  nämlich,  bei  hinreichend  kleinem  Sq,  [i  und  v  zwei 
Werthe  von  A  zwischen  Xq  und  Xq  +  Sq  bedeuten  und  wenn 
«',  ß'  und  a",  /3"  die  entsprechenden  Werthpaare  der  a  und  ß 
sind;  so  erhält  man 


lf,ix)dx  =  2f^Ux)dx  +  '21/^^'^^'^ 


X 


a 


f 
J  Vv  (x)  dx  =  2 jf  A  {x)  dx  +  2'X  f-i^)^"" 

n 
a 


und  daher  auch: 


/  U(x)dx  -\U{x)dx  =  ^f^[Ux)--Ux)]dx+ö'-6^\ 

^^.  MM 


a  et 


wenn  ö'  und  tf/  Grössen  bezeichnen,  deren  Absolutwerth  ab- 
hängig von  der  Kleinheit  des  Sq  und  der  Intervalle  i^,  ist  und 
kleiner  als  jede  beliebige  Grösse  angenommen  werden  kann. 
Es  wird  nun  bei  hinreichend  kleinem  e^,  nach  den  in  Bezug 
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auf  fi{x)  gemachten  Voraussetzungen,  für  alle  Werthe  von  x^ 
die  in  die  Interyalle  |«  fallen,  und  für  alle  Werthe  ^  und  v 
von  X  zwischen  Aq  und  Xq  -}-  ^o  (^o  ausgeschlossen) 

\Ux)^n{x)\<26 

ausfallen,  wobei  6  willkürlich  klein  ausgewählt  ist.  Daraus 
folgt,  dass  immer  bei  hinreichend  kleinem  s^  und  für  alle 
Werthe  ft  und  v  von  X  zwischen  Xq  und  Xq  4*  ^o  ^^®  Differenzen 


jf;!,x)  dx  -  jf 

a'  a" 


fv{x)dx 

numerisch  kleiner   als  jede  vorgeschriebene  Grösse   6"   sind. 
Dieses  genügt,  um  behaupten  zu  können  (§  18),  dass  das  Integral 


/ 


fix)  dx 


a 


einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth  L  hat. 
Anstatt  ferner  anzunehmen,  dass  die  Integrale 


/ 

JVs 


fx(x)dx, 

Vs 

welche  über  die  die  siugulären  Punkte  ^i,  ^^  •  •  •  ausschliessen- 
den  Intervalle  rjg  erstreckt  sind,  von  einem  bestimmten  Werth 
von  X  an  aufwärts  insgesammt  so  klein  sind,  wie  immer  ver- 
langt werden  kann,  genügt  es  offenbar  auch  vorauszusetzen, 
dass  dies  für  alle  Werth  Systeme  von  (i  und  v,  die  X  zwischen 
Xq  und  Xq  +  ^0  ^®^  hinreichend  kleinem  Bq  annehmen  kann, 
bei  den  Integrralen 


/ 


[U{x)-fv{xy]dx 

der  Fall  sei.  Bemerkenswerth  ist  auch,  dass  der  Grenzwerth  Z, 
dessen  Existenz  wir  soeben  nachgewiesen  haben,  nach  dem 
vorigen  Paragraphen  identisch  mit  dem  Integral  der  Grenzwerthe 

if{x)dx 
ist,  falls  auch  dieses  einen  bestimmten  und  endlichen  Werth  hat. 


j' 


/ 


/; 
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§  289.  Wenn  weiter  die  Grenzwerthe  a  und  ß  constant 
und  daher  gleich  a^  und  ß^  sind  und  zwischen  a^  und  ßQ  (a^  und 
ßQ  eingeschlossen)  keine  singulären  Punkte  ij,  ig;  •••  der  fx(x) 
oder  der  ^(o;)  existiren,  so  hat  nothwendiger  Weise  die  gleich- 
massige  Convergenz  der  fx(x)  gegen  ihren  Grenz werth  if(x) 
für  alle  Werthe  von  x  zwischen  a^  und  ß^  (cCq  und  ß^  einge- 
schlossen) und  die  Integrirbarkeit  der  fx(x)  für  alle  Werthe  von 
X  zwischen  Xq  und  Xq  -|-  Sq  zur  Folge,  dass  das  Integral 

1 

bestimmt  und  endlich  ist  und  daher  mit  dem  Grenzwerth  des 
Integrals  . 

fx(x)dx 

für  A  =  Aq  zusammenfallt 

Man  hat  in  der  That  bei  hinreichend  kleinem  Sq  für  alle 
Werthe  von  X  zwischen  Xq  und  Xq  -f-  Sq  und  für  alle  Werthe 
von  X  zwischen  a^  ^^^  ßo  (s  ^^^  ßo  eingeschlossen): 

wenn  ö'  numerisch  kleiner  als  eine  noch  so  kleine  positive 
Zahl  0  ist.  Zerlegt  man  daher  das  Intervall  (a,  ß)  in  die 
Theilintervalle  tfijdg, ...,  d«  und  bezeichnet  mit  D^,  und  D, 
die  Schwankungen  von  /]i(a;)  und  if(x)  in  dem  Intervall  d,,  so 
erhält  man  die  Ungleichung: 

und  somit 

n  n 

^d,D,<^ d.Di,,  +  20(ß-  a). 

1  1 

Daraus  geht  dann  hervor,  dass,  wenn  a  und  ß  constant  und 
gleich  aQ  und  /S^  sind,  die  gleichmässige  Convergenz  der  fx(x) 
gegen  ihren  Grenzwerth  ^(ä;)  und  die  Integrirbarkeit  der  fx(x) 
zwischen  a  und  ß  oder  a^  und  ß^  nothwendiger  Weise  auch 
die  Integrirbarkeit  der  il;(x)  zur  Folge  hat  und  dass  daher: 

lim  /  fx{x)dx^=^  I  ^{x)dx. 


Oc 


Zwanzigstes  Kapitel.    Integration  nnendlioher  Beihen.    §  290.    537 

§  290,  Wir  wollen  jetzt  wieder  voraussetzen,  a  und  ß 
konnten  mit  A  variiren,  aber  immer  so,  dass  ihre  Grenzwerthe 
a^  und  ß^  bestimmt  und  endlich  sind  und  annehmen,  dass 
zwischen  a^  und  /S^  singulare  Punkte  i^,  i^,  -  - »  auftreten,  die 
wie  früher  eine  endliche  oder  unendlich  grosse  Menge  der 
ersten  Gattung  bilden.  Ferner  mögen  sich  auf  die  Art  wie 
in  §  14  zu  jeder  Zahl  0  nacheinander  Intervalle  tJs  finden  lassen, 
die  diese  Punkte  und  die  Endpunkte  a^  und  ß^  ausschliessen 
und  von  der  Beschaffenheit  sind,  dass  auch  bei  ihrer  succes- 
siven  Verkleinerung  immer  eine  entsprechende  Zahl  £  (mit 
dem  Kleinerwerden  der  lutervalle  iy,  veränderlich  oder  nicht) 
sich  in  der  Weise  ermitteln  lässt,  dass  die  den  17«  entsprechen- 
den Integrale 

J'  fx{x)dx 

für  alle  Werthe  von  X  zwischen  A^  und  Aq  +  f  numerisch 
kleiner  als  6  sind.  Alsdann  hat,  ähnlich  wie  vorhin,  die  In> 
tegrirbarkeit  der  fx{x)  zwischen  a  und  ß  und  ihre  gleichmässige 
Convergenz  gegen  ihren  Grenzwerth  il}{x)  in  allen  übrig 
bleibenden  Intervallen  |,  nothwendiger  Weise  zur  Folge,  dass 
'^(x)  auch  zwischen  a^  und  ß^  integrirbar  ist  und  dass  die 
Gleichung  besteht: 

lim  /  fx{x)dx  =   /  '\lf{x)dx. 

Denn,  bezeichnet  man  mit  h  den  Grenzwerth  von 


U 


(x)  dx , 


der,  wie  in  §  287  ausgeführt,  zweifellos  existirt,  so  erhält 
man  für  zwischen  Aq  und  Ag  -f-  £  liegende  k  bei  hinreichend 
kleinem  s: 

J  fx{x)dx  =  i  +  (j'  =  ^f^^  U  W  dx  +  2'/  h{^)dx, 
WO  9'  und 


2lf^(-)^^ 
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beliebig  klein  sind.  Setzt  man  nun  zunächst  voraus  ^  die 
Punkte  iiyi^y  ' '  seien  in  endlicher  Anzahl  yorhanden,  so  ent- 
halten die  Intervalle  ^  keine  singulären  Punkte  und  es  ist, 
wie  im  vorigen  Paragraphen  bewiesen  wurde: 

wenn  man  unter  0''  eine  neue  beliebig  kleine  Zahl  versteht. 
Daraus  folgt: 

mit  der  gleichen  Massgabe  für  6^.  Beachtet  man  daher,  dass 
man  höchstens  nöthig  hat,  die  Zahl  s  entsprechend  zu  ver- 
kleinern, damit  man  die  Intervalle  17«  so  klein  voraussetzen 
kann,  wie  man  nur  will,  ohne  dass  6^  aufhört,  jeden  vorge- 
schriebenen Grad  von  Kleinheit  zu  bewahren,  so  ergiebt  sich 
aus  der  Definition  des  Integrals 


j 


'% 


ilf(x)dx 


sofort: 


s=  /  '4){x)dx, 


«o 


Damit  wäre  unsere  Behauptung  für  den  Fall  bewiesen,   dass 
die  Punkte  i^,  i^,  ...  in  endlicher  Anzahl  vorkommen. 

Auf  die  bekannte  Art  lässt  sich  dieses  Resultat  dann 
auch  auf  den  andern  Fall  ausdehnen,  dass  die  genannten 
Punkte  eine  beliebige  unendliche  grosse  Menge  der  ersten 
Gattung  bilden. 


§  291.     Will  man  sich  überzeugen,  ob  das  Integral 

'  ']x 


jfx{x)di 


einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth  hat  und  ob  der- 
selbe identisch  mit 
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/ 


if(x)dx 


ist,  so  genügt  es  offenbar,  an  Stelle  der  Bedingungen  in  §  287 
die  Voraussetzungen  des  vorigen  Paragraphen  treten  zu  lassen. 
Sollte  das  Integral 

/ 

fi(x)dx 


I 


a 


einen  bestimmten  und   endlichen  Grenz werth  L  haben  ^  dieser 
aber  nicht  mit  dem  Integral  der  Grenzwerthe 


/ 


il>{x)dx 

zusammenfallen,  sei  es  nun,  weil  das  letztere  nicht  bestimmt 
und  endlich  ist,  sei  es,  weil  es  von  L  verschieden  ist,  dann 
müssen  einige  von  den  gestellten  Bedingungen  nicht  erfüllt 
sein.  Das  wäre  beispielsweise  der  Fall,  wenn  unendlich  viele 
singulare  Punkte  zwischen  a^  und  ß^  vorhanden  wären,  die 
eine  Menge  der  zweiten  Gattung  bilden,  oder  wenn  fx{po)  in 
den  Intervallen  ^  nicht  gleichmässig  gegen  ifix)  convergirte 
oder  den  Bedingungen  des  vorigen  Paragraphen  in  Bezug  auf 
die  Intervalle  17«  nicht  genügt  werden  könnte. 


§  292.  Wir  gehen  nun  dazu  über,  den  Fall  zu  unter- 
suchen, in  welchem  wenigstens  eine  der  beiden  Grenzen  des 
Integrals 


/' 


fi  (x)  dx 

unendlich  gross  ist  oder  für   l  =^  X^  rechts  oder  links,  hier 
z.  B.  rechts  Unendlich  zum  Grenzwerth  hat. 

Zu  dem  Ende  nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,  nur 
ß  sei  unendlich  gross  oder  habe  Unendlich  zum  Grenzwerth, 
a  dagegen  sei  endlich  ebenso  wie  sein  Grenzwerth  a^.  Zwischen 
a  und  jeder  festen  und  endlichen,  im  Uebrigen   aber  beliebig 
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grossen  Zahl  ßi  seien  dann  die  bisherigen  Bedingungen  erfüllt, 
nach  denen 

lim    /  f\{x)dx  =  I  ^{x)dx. 

Ferner  sei  das  Integral 

I  if(x)dx 

«0 

bestimmt  und  endlich  und  das  Integral 

fi{x)dx 

habe^  wenn  ^  sich  dem  X^  nähert^  einerlei  ob  /)  schon  unend- 
gross  ist  oder  noch  unbeschränkt  wächst,  einen  bestimmten 
und  endlichen  Werth  und  convergire  für  jeden  Werth  von 
A  zwischen  Aq  und  Aq4~^09  wobei  b^  bestimmt  und  hinreichend 
klein  ist,  mit  wachsendem  /)  gleichmässig  gegen  seinen 
Grenzwerth.  Das  letztere  geschehe  derart,  dass  es  möglich 
ist,  zu  dem  für  £q  gewählten  Werth  und  zu  jeder  positiven 
und  willkürlich  kleinen  Zahl  6  eine  solche  Zahl  y  zu  ermitteln, 
dass  für  jeden  Werth  von  /3',  der  zwischen  y  und  ß  liegt  und 
für  alle  Werthe  von  A  zwischen  X^  und  Aq  +  «^  (Aq  aus- 
geschlossen) 


/ 


1/^ 


<^ 


fi{x)dx 
ist.     Nun  ist 

/  i^  t  /' 

I  fx{x)dx  —   /  tlj{x)dx  =  /  fx{x)dx  —  /  ilf{x)dx  + 

+    /  fi{^)dx —  /  '^{x)dx. 

Da  femer  ß^  grosser  als  y  und  so  gross  genommen  werden 
kann^  dass  auch 


oo 


t{x)dx     <tfi, 
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bei  beliebig  ; klein  ausgewähltem  (fi  ist,  und  da  die  beiden 
ersten  Integrale  auf  der  rechten  Seite  so  wenig  verschieden 
von  einander  vorausgesetzt  werden  können^  wie  man  nur  will, 
so  folgt,  dass  unter  den  von  uns   gestellten  Bedingungen  die 

Gleichung  gilt: 

a  00 

lim    /  fx{x)dx  =  I  il}{x)dx. 


Dieselbe  verallgemeinert  die  Eigenschaft,  die  in  §  287  unter 
der  Voraussetzung  nachgewiesen  wurde,  dass  a  und  ß  ebenso 
wie  ihre  Grenzwerthe  endlich  sind. 


§  293.     Um   den  vorstehenden  Beweis  zu  führen,  ist  es 
eigentlich  gar  nicht  nöthig  vorauszusetzen,  dass  das  Integral 

dx 


JH^) 


a 


gleichmässig  für  alle  Werthe  von  k  zwischen  Aq  und  A^  +  €q 
convergire;  es  genügt  offenbar  die  Annahme,  dass  zu  jeder 
positiven  und  beliebig  kleinen  Zahl  6  ein  specielles  ß^ 
existirt,  das  grösser  als  eine  hinreichend  grosse  Zahl  ist  (das 
heisst  grösser  als  diejenige,  von  welcher  ab 


00 


<«1 


dx 

ausfallt)  und  zu  welchem  sich  eine  entsprechende  Zahl  s  von 
der  Beschaffenheit  ermitteln  lässt,  dass  für  alle  Werthe  von  A 
zwischen  Aq  und  A^  +  * 


/ 


<<t 


fx  (x)  dx 

ist. 

Wir  wollen  nun  die  folgenden  Voraussetzungen  machen. 
Man  wisse  nichts  über  die  Integrirbarkeit  der  rlf(x)  zwischen 
a  und  *oo,  im  Uebrigen  seien  aber  alle  andern  Bedingungen 
des  vorigen  Paragraphen  erfüllt  und  auch  diejenige  in  Bezug 
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auf  die  gleichmässige  Convergenz  der  fx{x)  zwischen  l^  und 
^0  "f"  ^0  ^^^^  derjenigen  bezüglich  der  Existenz  eines  spe- 
ci eilen,  der  Zahl  6  zugeordneten  ß^  für  welches 

f{x)dx 

zwischen  Aq  und  A^  -|-  €  bei  hinreichend  kleinem  b  hinter  ö 
zurückbleibt.    Alsdann  hat  das  Integral 

/ 
fi{x)dx 


/ 


/^ 


a 


zwar  für  X  =  X^  auf  der  rechten  Seite  einen  bestimmten  und 
endlichen  Grenz werth;  dieser  Grenzwerth  braucht  aber  durch- 
aus nicht  mit  dem  Integral 


00 


1  il;{x)dx 


Oa 


identisch   zn   sein,    wie  denn   nicht  einmal  die  Existenz    des 
letzteren  sicher  ist. 

Sind  in  der  That  (i  und  v  zwei  beliebige  Werthe  von  X 
zwischen  Iq  und  A^  -{"  *;  ist  e  hinreichend  klein  und  sind  «',  ß' 
und  a\  j3"  die  entsprechenden  Werthe  von  a  und  ß  und  hat 
ßi  die  eben  erwähnte  Bedeutung,  so  ist  offenbar: 

ff,{x)dx  —J  f^(x)dx=  I  f^,(x)dx  —  /  fy(x)dx  + 

a'  a"  a'  a" 

f  f 

+  /  U{x)dx—  J  fr{x)dx. 

Weil  nun  die  beiden  letzten  Integrale  auf  der  rechten  Seite 
nach  der  Voraussetzung  willkürlich  klein  sind  und  die  beiden 
ersten  bei  genügend  kleinem  s  so   wenig   man  nur  will   von 


ß 


ß 


^  (x)  dx 


abweichen,  so  folgt  aus  §  18,  dass  das  Integral 
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/ 


fx  (x)  dx 


a 


einen  bestimmten  und  endlichen  Grenzwerth  L  für  1  =  Iq  bat. 
Daraus  folgt  aber  durchaus  nicht,  dass  das  Integral 


00 


/  if(x)dx 


bestimmt  und  endlich  sein  und   deshalb  mit  dem  Grenzwerth 
L  von 


A 


{x)dx 


zusammenfallen  muss. 


a 


§  294.     Wenn  aber  bei  hinreichend  kleinem  Bq  die  Con- 
vergenz  des  Integrals 


J 


fx  {x)  dx 


a 


zwischen  Xq  und  Iq  4~  ^o  gleichmässig  erfolgt  oder  allgemeiner, 
wenn  jeder  positiven  und  willkürlich  kleinen  Zahl  ö  eine 
Zahl  y  so  zugeordnet  ist,  dass  sich  zu  jedem  Werth  von  ß^, 
der  grösser  als  y  ist,  eine  Zahl  e  von  der  Beschaffenheit 
finden  lässt,  dass  für  jedes  zwischen  A^  und  A^^  -f"  ^  gelegene  A, 
wenn  ß  bereits  grösser  geworden  ist  als  ß^. 


\J 


fx{x)dx 
ist,  alsdann  hat  das  Integral 


<<y 


OD 


/, 


'^{x)dx, 

falls    die   übrigen  Voraussetzungen   in   Geltung   bleiben,   den 
bestimmten  und  endlichen  Werth  L, 

Denn  man  erhält  dann  für  ßi^  y  aus : 
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/  fx{x)dx  =J  fx{x)dx  +J  fx{x)dx 

die  Gleichung: 

/  fx{x)dx  =  /  fx{x)dx  +  Ätf, 


tt 


wenn  h  numerisch  kleiner  als  die  Einheit  ist.  Da  man  ferner 
s  so  klein  voraussetzen  kanD^  dass  für  alle  Werthe  Yon  X 
zwischen  A^  und  A^  +  £  die  Integrale 

fx{x)dXy       I  fx{x)dx 


/ 


a 


von  ihren  bezüglichen  Grenzwerthen  L  und 

I  i\j{x)dx 


Oc 


um  weniger  als  eine  positive  beliebig  kleine  Zahl  6<^  abweichen, 
80  ist  für  alle  Werthe  von  ß^^  die  grosser  als  y  sind, 


Cffl 


wenn  h^  numerisch  kleiner  als  die  Einheit  ist.     Dies  beweist 
somit,  dass  das  Integral 


OD 


j*W 


bestimmt  und  endlich  ist  und  den  Werth  L  hat. 

Daraus  geht  dann  offenbar  hervor,  dass,  wenn  die  Be- 
dingungen des  vorigen  Paragraphen  erfüllt  sind,  nach  welchen 
das  Integral 


/  fx{x)dx 


a 


einen  bestimmten    und    endlichen   Grenzwerth  L  hat,   dieser 
Grenzwerth  aber  nicht  mit  dem  Integral 
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CO 

identisch  ist,  weil  das  letztere  unendlich  gross  oder  unbestimmt 
ist,  unmöglich  die  früheren  Bedingungen  in  Bezug  auf  die 
gleichmässige  Convergenz  des  Integrals 

fx{x)dx 


J 


zwischen  Iq  und  Aq  +  ^  ^^^^  bezüglich  der  Integrale 


/ 


fi(x)dx, 

in  welchen  ßi>  y,  sämmtlich  erfüllt  sein  können. 

Diese  Ergebnisse  können  auch  dazu  benutzt  werden,  um 
die  Fälle  zu  bestimmen,  in  denen  die  bekannten  Sätze  über 
die  Derivation  oder  Integration  unter  dem  Integralzeichen  in 
aller  Strenge  angewendet  werden  dürfen. 
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Verbesserungen  und  Zusätze. 

Seite  1  FuBsnote  1)  ißt  beizufügen:   Husaerl,  Philosophie  der  Mathe- 
matik.   Halle  1891. 
„     7  Z.  1  V.  0.  lies  3  für  2. 
„     7  Z.  15  Y.  0.  sind  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  die  beiden 

Glieder  durch  -f-  s^tt  durch  —  zu  verbinden. 
„     7  Z.  2  V.  u.  ist  das  letzte  +  und 

„     7  Z.  1  V.  u.  das  -f-  .  .  .  links  zu  streichen.  , 

„  10  Z.  11  V.  o.  lies  ffi  —  a^^   für  a^  —  a^, 

»„  12  Z.  2*  V.  u.  ist  vor  „stets"  einzufügen  „jenseits  JV". 

„  18  Z.  4  V.  u.  und  3  v.  n.  ist  nach  „ist**  ein  Komma  zu  tilgen  und 
Z.  4  V.  u.  nach  x^  einzufügen. 

„  19  Z.  10  V.  n.  lies  Xn  für  x, 

„  28  §  16.  Auf  den  Unterschied  zwischen  unterer  und  oberer  Grenze 
und  Minimum  bezw.  Maximum  macht  schon  Gauss  in  seiner 
Dissertation  (§  6.  Nr.  4,  Werke  Bd.  111  8.  10)  aufmerksam. 

,y  28  Z.  10  V.  u.  ist  y  zu  tilgen. 

„  37  Z.  2  Y.  0.  ist  „wie  wir  in  der  Folge  sehen  werden**  zu  streichen. 

„  56  Ist  zu  Fussnote  1)  noch  das  Citat  beizufügen:  As  coli,  Atti  d.  B. 
Accad.  d.  Lincei.     Ser.  2,  Bd.  2  S.  869. 

„  76  Z.  15  V.  u.  lies:  dem  Intervalle  statt  den  Intervallen. 

„  77  Im  letzten  Absatz  sind  aus  Versehen  einige  Betrachtungen  weg- 
gefallen. Man  schalte  Z.  7  v.  u.  vor  „In  diesem  Falle  .  .  .** 
Folgendes  ein:  „Sei  nun,  zwischen  a  und  0+  «»  1)  f{^)<if{ck). 
Weil  fix)  nicht  monoton  sein  soll,  muss  sie  zwischen  a  und 
a  -\-  B  (beide  ausgeschlossen)  Maxima  haben.  Denn  hätte  sie 
keine  Maxima,  sondern  nur  ein  Minimum  (und  mehr  sind  dann 
nicht  möglich)  für  a  -f-  ^\  so  wäre  sie  zwischen  a  und  a  -{-  ^\ 
gegen  die  Annahme,  monoton.  Fällt  nun  ein  Maximum  auf 
a  +  *i ,  so  ist  für  gehörig  gewählte  ^ < ^1 ,  /"(a -f  a)< f{a  +  ^J ; 
und  daraus  folgt 

I A«  + »)  -  /•(«)  I  >  I  /•(«  +  «1)  -  m  I, 

weil  die  Differenzen  negativ  sind. 

In  ähnlicher  Weise  findet  man  diese  Ungleichung,  wenn 
2)  fix)  >  fia)  ist.  Ist  aber  8)  zwischen  a  und  a  +  « »  für  ge- 
wisse rc,  fix)  "^  f(a),  für  andere  f{x)  <  /"(a),  so  sei  zuerst 
f{a  +  fi)  >  fia).  Weil  es  dann  zwischen  a  und  a  -{-  e  auch  x 
giebt,  für  die  fix)  ^  fia)  ist,  so  muss  es  zwischen  jenen 
Grenzen  auch  ein  absolutes  Minimum  geben,  das  x  ^^  a  -{•  d 
entspreche.  Man  kann  dann  9^  >>  ^,  aber  •<  e,  so  wählen,  dass 
/*(a-f-(yi)>/'(a  +  ^)  ist,  woraus  wieder  die  frühere  Ungleichung 


